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OZET

Bu caligmada, titresimlerden elektrik enerjisi iireten piezeoelektrik levhalar kullanilarak bir
sistem tasarimi yapilmis ve prototip tiretilmistir. Calisma kapsaminda, cesitli piezoelektrik
levhalarin titresim 6zellikleri incelenmistir. 3 farkli uzunluga ve dogal titresim frekansina
sahip piezoelektrik levhalarda 0.5 Hz’den 25 Hz’e kadar yapilan titresim deneyleri ile bu
levhalarin dogal titresim frekanslar tespit edilmistir. Ilgili titresim frekanslarinda ne kadar
elektriksel gerilim ve gili¢ olusturabildikleri 6l¢iilmiistiir. Deneyler sirasinda farkli yiiklerin,
iiretilen elektriksel giice etkileri de ¢alisilmistir. Ayrica calisma kapsaminda, prototip riizgar
enerjisi  hasat¢isinin  elektromanyetik analizleri de gergeklestirilmistir. Boylece;
piezoelektrik levhalardan deneysel olarak elde edilen veriler ile, dogrudan enerji iireten bir
sistemin tasarim ve imalati saglanmistir. Dogada, riizgdr hizi ve cesitli etmenlerden
kaynaklanan her tiirlii titrestirici kuvvet, dogal frekansta olmayip gercekte belli bir frekans
araliginda stirekli degistiginden, bu durumda elde edilebilecek giiciin artirilmasi ancak
multifrekansli bir yeni hasat¢iyla miimkiin olacaktir. Sonug olarak daha genis riizgar hizi
bandinda, diisiik riizgar hizlarinda enerji liretebilen yeni bir sistem iiretilmistir.
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ABSTRACT

In this study, a system design and prototype have been realized by using piezeoelectric layers
producing electrical energy from vibrations. In the study, the vibration properties of various
piezoelectric layers have been explored. Natural vibration frequencies have been determined
with the vibration experiments performed from 0.5 Hz to 25 Hz in piezoelectric layers with
3 different lengths and natural frequencies. How much electrical voltage and power they can
generate at the respective vibration frequencies are measured. During the experiments, the
effects of different loads on the generated electrical power have been studied, too. Within
the scope of study, electromagnetic analysis of the prototype wind energy harvester has been
also performed. Thereby; with the experimental data obtained from piezoelectric layers, the
design and implementation of a direct energy generating system have been provided. In the
nature, wind speed and all vibrational forces stem from various factors are not at natural
frequency, indeed they vary continuously within a certain frequency interval, the increase of
power can only be possible by a new multi-frequency harvester. To conclude, a new system
which can generate energy at low wind speed and in wider wind speed band is implemented.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

VPP

Kisaltmalar

AA
BaTiOs
DA
PbO

Aciklama

Giig

Bir sinyalin alt ve iist tepeleri arasindaki gerilim
Gerilim

Boslugun dielektrik sabiti

Kondansator

Piezoelektrik malzemenin dielektrik katsayisi
Mekanik basing

Yiik direnci

Elastikiyet katsayis1 (Young modiilii)
Elektrik alan

Elektrik aki yogunlugu

Gerilme miktari

Elektromanyetik etkilesim faktorii

Dielektrik sabiti

Piezoelektrik sabiti

Diyot

Kondansator kapasitesi

Derece santigrat

Manyetik alan

Aciklama

Alternatif akim
Baryum Titanat
Dogru akim

Kursun monoksit



Kisaltmalar

PbNb,Os¢
Pb|[Ti,Zr]O;
TiO;

Zr0O;

Xiv

Aciklama

Metaniyobat

Kursun Zirkonat Titanat
Titanyum Dioksit
Zirkonyum dioksit



1. GIRIS

Piezoelektrik malzemeler, levhalara basin¢g uygulanmast durumunda, malzemenin
terminalleri arasinda elektriksel potansiyel olusturan malzemelerdir. Benzer sekilde art1 ve
eksi uclaria gerilim uygulanmasi ile de mekanik olarak esneme egilimi gosterirler. Ancak
akimin belirli bir degerin iizerinde olmasi1 gereklidir. Dogada; riizgar, deniz dalgas1 gibi
dogal etkiler veya insan kaynakli mekanik hareketler kullanilarak enerji iiretimi amaciyla

piezoelektrik yerlesik modeller tasarlanmaktadir.

Teknoloji ile birlikte birgok alanda kullanilmaya baslanan kablosuz sensorlerin enerjileri
genel olarak pillerden saglanir. Pillerin belirli bir kullanim siiresi olmas1 nedeniyle belirli
araliklarla degistirilmeleri veya sarj edilmeleri zorunludur. Kablosuz sensorler ise bazi
durumlarda erisilmesi zor alanlarda yer almaktadir. Bu durum pillerin degistirilmesini veya
sarj edilmesini zorlastirmakta hatta bazen imkansiz hale getirmektedir. Bu durumda pillere
ek olarak bazi dogal enerji elde etme metotlarinin da kullanilmasi gerekmektedir. Son
yillarda piezoelektrik malzemeleri kullanarak enerji iireten sistemlerle ilgili ¢caligmalarda
biiyiik artis gdzlenmistir. {laveten yurdumuzun geleneksel enerji kaynaklar1 bakimindan dis
iilkelere bagimli olmasi “enerji c¢aligmalarini” desteklenecek oncelikli alanlardan biri
yapmustir. Piezoelektrik levhalar yardimiyla dogal titresimlerden yararlanarak elektrik
enerjisi liretimi temiz ve siirdiiriilebilirdir. Literatiirdeki pek cok ¢alisma piezoelektriklerle
yapilan sistemlerin, piezoelektrik levhanin dogal titresim frekansi civarinda maksimum

enerji verdigini ortaya koymustur.

Temassiz bir kuvvet uygulama metodu olan manyetik uyarma ile piezoelektrik levhalar
siirtinmesiz olarak calistirilabilir. Bu yontem, levhalarin kullanim 6mriiniin artirilmasi
yoniinde pozitif etki gdsterecektir. Ayrica bir piezoelektrik iiretecin yiizey alani basina elde
edilebilen giic yogunlugunun genellikle 40 mW/m? mertebelerindeyken kablosuz bir
sensoriin ise gii¢ gereksiniminin 100 mW civarinda oldugu da bilinmektedir [1-3]. Bu
nedenle, piezoelektrik yapilarindan elde edilebilecek maksimum giiciin yiizey alaniyla
orantili artacag asikardir. Ancak bu faktoriin disinda iiretilen gilicii ylikseltmede baska

parametreler de rol oynamaktadir.

Ornegin baz1 siirekli miknatish piezoelektrik sistemlerde dogrusal-olmamaya sebep olan

cift-kararli (bistable) potansiyellerin de enerji iiretiminde avantaj sagladigi goriilmiustiir.



Ancak bu tlirden sistemler de enerji lretimi acisindan piezoelektrik levhanin dogal
frekansina bagimlilik sergilemektedir. Piezoelektrik hasatcinin salinimi dogal frekanstan
uzaklastiginda, sistemden elde edilen giiciin diisecegi asikardir. Bu sebeple, piezoelektrik
sistemlerde daha genis bir dogal frekans araliginda calisan bir model tasarimina ihtiyag
vardir. Piezoelektrik hasatgilarin diger énemli 6zelligi ise ¢ok diisiik dis kuvvetlerle bu
levhalarin harekete gegirilebilmesidir. Bu sayede piezoelektriklerde iiretilen gii¢ geleneksel
iireteclerden ¢ok az olmasina ragmen daha diisiik hizlarda da islevsel oldugundan daha
siireklidir. Diger yandan distik giiclii bu tiirden sistemler meteoroloji istasyonlarinda ve
ulasima ve sebekeye uzak kablosuz veri aktaran sistemlerde ¢ok yaygin kullanim alani
bulmaktadir. Sebeke gerilimi saglanamayan bazi1 bolgelere ulasim c¢ok zor olabilir. Bu
durumda sistemlerin kendi enerjisini {iretebilmesi i¢in alternatif bir sistem olarak

piezoelektrik malzemeler kullanilabilir.

Piezoelektrik malzemeler alternatif akim {iretmektedir. Titresim siddetine ve frekansina
bagl olarak siniizoidal sinyale benzer bir gerilim olustururlar. Bu gerilimi depolamak ve
sonrasinda enerji ihtiyaci olan sistemlerde kullanabilmek i¢in dogrultucu bir devre araciligi
ile dogru akima ¢evirmek gerekir. Dogrultulan gerilim, yiikiin beslenecegi gerilimden diisiik
seviyelerde olabilir. Bu sebeple DC — DC doniistiiriicii bir devre aracilifi ile istenen seviyeye

yiikseltilerek ve sarj edilebilir pile depolanarak kullanima hazir hale getirilir [4-7].

Literatiirde, Cottone ve arkadaglarinin yaptigi deneysel ¢caligsma ile sarkag sistemine baglanan
piezoelektrik sistem ile malzemenin titrestirilmesi saglanmis ve enerji tiretilmistir [8]. Challa
ve arkadaslari, bir piezoelektrik malzemeyi salinim yaptirirken, elektromanyetik bir diizenek
ile salinim siddetini arttirarak sistem ¢ikisinda alinan giiciin %30 arttifin1 gézlemlemislerdir
[9]. Ferrari ve arkadaslar1 da yine benzer bir calisma ile piezoelektrik malzemenin salinim
siddetini miknatis kullanarak arttirmis ve ¢ikis giliciine olumlu etkisi oldugunu ispatlamistir
[10]. Liang ve arkadaslarinin ¢alismasinda ise piezoelektrik malzemenin salinimini daha
siddetli hale getirmek i¢in bir bobinin belirlenen frekansta sarj — desarj edilerek olusan
elektrik alan ile mekanik hareket destegi saglanmistir [11]. Li ve arkadaslari, tamamen dogal
bir ortam uygulamasi deneyerek ince bir levhadan yaprak goriinlimiinde bir piezoelektrik

malzeme modelleyerek dogada elektrik iiretimi yapmislardir [12].

Literatiir taramasinda goriilmiistiir ki piezoelektrik malzemeler, diisiik akim tiretimi 6zelligi

sebebiyle genelde sensor gibi diisiik ve siirekli giic tiikketimi yapan iinitelerin besleme



sistemleri i¢in kullanilmistir. Bu tezde islenen konu, diger arastirmalardan farkli olarak ¢oklu
bir piezoelektrik sistemi kurmayi1 ve bu sayede de daha genis bir riizgar hizi bandini verimli

kullanmay1 hedeflemistir.






2. PIEZOELEKTRIK MALZEMELER

Piezo, aslen Yunanca’da sikistirmak, fiziksel baski uygulamak anlamlarina gelmektedir.
René Just Hally ve Antoine César Becquerel, 18. Yiizyillda malzemelerin sicaklik, basing
gibi mekanik etkiler altinda elektriksel yiik durumunun degisimi hakkinda ¢aligmalar
yapmustir [13]. Bu iki arastirmaci, malzemenin elektrik yiikiiniin mekanik basing ile
degistigini one siirdiiler ancak bu sav ispat edilemedi. Ik piezoelektrik malzeme kesfini
Pierre Curie ve Jacques Curie yapmustir. 1880 yilinda yapilan bu ¢aligmada tuz kristalleri ile
denemeler yapilmistir. Kristallere uygulanan fiziksel kuvvet ile tuzlarda arti ve eksi
kutuplanmalar oldugu ispatlanmistir. Deneyler sonucunda Quartz ve Rochelle tuzunda en
yiiksek piezoelektrik 6zelligin bulundugu tespit edilmistir. 1881 yilinda, Gabriel Lippman
tarafindan yapilan ¢aligmalarda, piezoelektrik malzemeye gerilim uygulanmas: ile fiziksel
hareket oldugu goriilmiis ve ters piezoelektrik 6zellik olarak adlandirilmistir [14,15]. Pierre
Curie ve Jackies Curie bu durumun varhigin teyit etmislerdir. Akabinde, piezoelektrik etki
ile ters piezolektrik etkide olusan fiziksel ve elektriksel gili¢ biiytikliikleri esit ol¢iilmiistiir.
Bu durum, piezoelektrik malzemelerin popiiler hale gelmesini saglasa da 1900’lii yillara
kadar pratik uygulamalara gegilememistir. 1900’lii yillarda ise piezoelektrik malzemelerin
popiilerligi tekrar artmistir ve 1. Diinya Savasi’nin da baslamasiyla savunma alaninda bazi
denemeler yapilmigtir. 1917 yilinda Fransiz Paul Langevin tarafindan, piezoelektrik
malzeme kullanilarak denizalt1 algilayici yapilmistir. Deniz altinda bulunan piezoelektrik
levhalarin titrestirilmesi ile olusturulan ¢ok yiiksek frekansa sahip ses sinyalinin, uzaktaki
cisimlerden yansiyarak geri donen ses dalgalar1 ayn1 malzeme ile algilanarak gecen siire ile
uzaklik bilgisine ulasilmaktaydi. Deniz alt1 cisimler, derinlik, diger deniz araglarinin tespiti
gibi alanlarda mesafe Olglimii yapilmaktaydi. Sonraki yillarda da sonar sistemlerde ¢ok
hassas piezoelektrik malzemeler kullanilarak deniz altinda mesafe tespiti icin farkl

uygulamalar yapilmis ve kullanilmistir [16].

1940’11 yillardaki ¢aligmalarda Baryum Titanat (BaTiO3) bilesiginin piezoelektrik 6zelligi
farkedildi ancak 120 °C’den sonra bu Ozellikler kaybolmaktaydi. Yiiksek sicakliklarda
ozellikleri bozulmayan Metaniyobat (PbNb2Og) ve Kursun Zirkonat Titanat (Pb[T1,Zr]O3)
kesfedildikten sonra 250 °C’ye kadar stabil 6zellik gdsteren bu iki madde kullanilmaya

baglandi [17]. Halen, en ¢ok tercih edilen piezoelektrik malzemelerden ikisi olarak



kullanilmaktadir. Bu iki malzemenin uygun fiyatli olmasi sebebiyle bir ¢ok piezoelektrik

sistem uygulamasinda kullanimi1 stirmektedir.

2.1. Piezoelektrik Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Piezoelektrik malzemeler hem piezoelektrik hem ters piezoelektrik 6zellige ihtiya¢ duyulan
bir ¢ok sistemde kullanilmaktadir. Seslendirme sistemleri basta olmak iizere ses siddetinin
algilanmas1 gereken sistemlerin ¢ogunda piezoelektrik malzemelerden imal edilen
mikrofonlar kullanilmaktadir [16]. Deniz altinda dl¢im yapmaya yarayan sonar sistemlerde
yine piezoelektrik ozellikten yararlanilir. Bu sistemlerde, piezoelektrik malzemeden
yayinlanan ses; bir cisimden, deniz dibinden veya deniz ylizeyinden yaptig1 yansima ile geri

doner ve ters Ozellikle algilanir. Bu yontem sayesinde uzaklik dl¢iimii yapilmis olur.

Giincel teknolojilerle yapilan kdopriilerde, (6rnegin, Yavuz Sultan Selim Kopriisii ve
Canakkale Kopriisii) kopriiniin saghiginin izlenmesi amaciyla vibrasyon ve burkulmanin

izlendigi sistemlerde piezoelektrik malzemelerden faydalanilmaktadir.

Titresimin istenmedigi hareketli alanlarda, piezoelektrik malzemelere uygulanan gerilim ile
titresim azaltilmaktadir. Ozellikle ugaklarda, yipranma siiresini uzatmak adina piezoelektrik

levhalar kullanilmaktadir [22].

Dizel araglarin enjektor sisteminde yakitin ¢ok kiiciik zerrecikler halinde piiskiirtiilmesi i¢in
piezoelektrik malzemelerden faydalanilir. Bu sistem sayesinde yakit ve hava karigimi, arag
motor blogundaki yanma odasina genis bir hacimde piiskiirtiiliir ve maksimum yanma elde

edilmis olur [23].

Atesleme sistemlerinin bir ¢ogunda piezoelektrik malzemelerden faydalanilir. Birbirine
sirtiildiigiinde kivilcim ¢ikartan iki maddenin piezoelektrik plakalara baglanmasi ile, bu

sisteme gerilim uygulandiginda kivilcim ¢ikarip atesleme saglanmaktadir.

Sensor ve diisiik gilic tliketimi olan elektronik sistemlerin beslemesinde piezoelektrik
malzemeler kullanilmaktadir. Hem dogal yollarla, hem insan etkeni olan dolayli sebeplerle
bir¢ok alanda hareket mevcuttur. Bu hareketlere entegre edilebilen piezoelektrik sistemler

ile enerji liretimi ve depolanmas1 miimkiindiir.



Sekil 2.1. Piezoelektrik sistem ile iiretilecek giris sinyalini sarj edilebilir pile depolama i¢in
devre semasi [20]

Sekil 2.1°de goriildiigii tizere, piezoelektrik malzemenin iirettigi gerilimi depolamak i¢in bir
devre semasi tasarlanabilir. Piezoelektrik malzeme stirekli titregsmenin etkisiyle alternatif
gerilim iiretecektir. Ilk olarak bu gerilimin dogrultulmasi gereklidir. Akabinde, dogrultulan
cok diisiik seviyedeki gerilimin kullanilabilir seviyede yiikseltilmesi gereklidir. Yiikseltilen
gerilim, devre ¢ikisina baglanacak uygun bir akim — gerilim degerine sahip bataryanin sarj

edilmesinde kullanilacaktir.

2.2. Piezoelektrik Malzeme Cesitleri

Piezoelektrik malzemeler farkli hammaddelerden iiretilebilmektedir. Farklt hammaddeler ile
iretilen piezoelektrik malzemeler; hammadde yapisi, iiretim yontemi, fiziki sekilleri gibi
ozelliklerine gore farkli mekanik gerilme ve piezoelektrik davranis sergilemektedir. ihtiyaca
gore secilecek piezoelektrik malzemede bu Ozellikleri g6z Oniinde bulundurmak

gerekmektedir.

2.2.1. Tek kristalli yapida piezoelektrik malzemeler

En ilkel malzeme tipi olan tek kristalli piezoelektrik malzemeler, uygun fiyatlari1 ve kolay
bulunabilir olmasi sebebiyle akustik devrelerde ve salinici imalatinda kullanimina devam
edilmektedir [18]. Bu malzemeler, kuvars, lityum tantalat ve lityum niyobat’tir. Bir baska

Ozelligi ise kararl1 yapida olmalaridir. Bu sebeple daha uzun kullanim émrii sunarlar.



2.2.2. Cok kristalli yapida piezoelektrik malzemeler

Yiiksek sicakliklarda kullanim imkani sunan ¢ok kristalli yapidaki Kursun Zirkanat Titanat,
yapisinda kursun igermesi sebebiyle sagliga zararli oldugu icin bu yapida alternatif
piezoelektrik malzemeler arastirilmistir [ 18]. Alternatif olarak kullanilabilen Baryum Titanat
kursun igermemekte ancak 70 °C’nin iizerinde yapisinin bozulmasi sebebiyle yiiksek
sicakliktaki uygulamalarda ihtiyact karsilamamaktadir. Dolayisiyla alternatif yapidaki

malzeme arayislar siirmektedir.

2.2.3. Polimer yapida piezoelektrik malzemeler

Polimer malzemeler, diger piezoelektrik malzeme hammaddelerine gore daha esnek ve
dayanikl1 olmalar1 sebebiyle hassasiyetin zayif oldugu uygulamalarda tercih edilir. Ornegin,
enerji liretebilen ayakkabi modellerinde polimer Piezoelektrik malzemeler kullanilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan hammadde Poliviniliden Floriir’diir. Oldukg¢a hafif ve esnek bir
malzemedir. Ancak yiiksek kullanim sicakliklarinda yine yapilar1 bozulmaktadir. Deniz alt1

ses ve yon belirleme uygulamalarinda sik¢a kullanimina rastlanmaktadir.

2.2.4. Kompozit piezoelektrik malzemeler

Kompozit malzemeler bir ¢ok imalatta kullanildig1 gibi piezoelektrik malzeme imalatinda
da kullanilmaktadir. Piezoelektrik seramik malzemenin pasif bir polimer ile bir araya
getirilmesi ile elde edilir. Yiiksek mekanik esneklige sahip olmasi sebebiyle tercih edilir.
Ayrica, akustik empedanslar1 oldukea diisiiktiir. Esnek yapilar1 sayesinde bir ¢ok alanda
tercih edilir. Polimer malzemeler gibi enerji lreten giysi imalatinda, deniz alti

uygulamalarda, bozuk zemine montaj yapilmak istenen alanlarda tercih edilir.

2.3. Piezoelektrik Seramik Uretimi

Piezoelektrik seramik iiretimi i¢in ilk dnce cesitli metal oksit malzemelerin belirli oranda
karisimi ile toz hazirlama asamasi1 tamamlanir. Ornek olarak Kursun Zirkonat Titanat {iretimi
i¢in toz hazirlanirken Titanyum Oksit, Kursun Oksit ve Zirkonyum Oksit kullanilir. Oksitler

kuru halde 6giitme veya 1slak halde 6glitme yontemleri ile karistirilabilir. Islak halde 6giitme



yapildiginda ortamdaki sivi sebebiyle karisma daha hizli olur ancak ortamdaki sivinin yok
edilmesi i¢in bir agamaya daha ihtiya¢ vardir. Bu da hem ilave islem maliyetine hem zaman

kaybina sebep olmaktadir.

Piezoelektrik seramik tliretimi i¢in uygulanan islemleri diagram halinde gostermek gerekirse

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

PbO, TiO,, ZrO; gibi oksitlerin karistiriimasi

v

Gerekiyorsa katki maddelerinin eklenmesi

<9

Karisimin islak veya kuru sekilde 6gltliImesi

<9

Elde edilen tozun yakilmasi

<5

Yapistirici eklenmesi ve kaliplarda sikistirilmasi

<9

YUksek sicaklikta firinlama islemi

<9

Kesme, sekillendirme ve cilalamaislemleri

U

Elektrotlarin takilmasi

Sekil 2.2. Piezoelektrik Seramiklerin Uretimi [20]

Sekil 2.2°de gosterildigi lizere, olusturulan toz halindeki karisim ikinci asamada yakilir. Bu
asamada karigtirma sirasinda ortamda bulunan sivi ve diger istenmeyen maddelerin yok
edilmesi saglanir. Sonraki agsamada ise karisima uygun bir yapistirict eklenir. Bir sonraki
asamada yapistiricili toz karisim kaliba alinir ve uygun sekilde sikistirilarak istenen fiziki
form verilmis olur. Genellikle ¢ubuk, disk veya levha gibi sekillerde kaliplar kullanilir.

Devaminda, yapistiricinin fazlasi yakilir. Bu asamada firin sicakligi 800 °C civari olacagi
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icin Kursun Oksit gaz formuna doniiserek u¢mak ister. Bunu engellemek i¢in yakma islemi
Kursun Zirkonat firinlarda yapilir [18]. Ortam kursun acisindan doygun oldugunda Kursun
Oksit’in gaz formuna doniismesi zorlasmaktadir. Bu sayede ortamdan kaybolan Kursun
Oksit miktar1 minimuma indirilmis olur. Son asamada sogumaya birakilan malzeme istenen

ozelliklere sekillendirilerek elektrotlar montajlanir ve kullanima hazir hale gelir.

2.4. Piezoelektrik Malzemelerin Elektromekanik Ozellikleri

Bazi malzemelerin elektriksel 6zellikleri ferromanyetik malzemelerin manyetik davranislar
ile benzer 6zellik gosterir. Bu tiir malzemeler Ferroelektrik Malzeme olarak da adlandirilir.
Ferroelektrik malzemelerin ferromanyetik malzemeler ile benzer Ozellikleri asagidaki

sekildedir:

- Kutuplanmalar histeresiz 6zelligi gosterir,
- Dielektrik sabitleri her ikisinin de yiiksektir,
- Dielektrik sabitleri sicakliga bagli degisim gosterir.

Piezoelektrik malzemelerin kutuplanma egrisi asagidaki sekilde gosterilmistir :

i histeresiz

P A egri B
/4 |
e
@
“«__.-"\\ -
dig histeresi% egri calisma alant
=t kutuplanma egrisi
D,
o /@ 5
G-
()
b/

Sekil 2.3. Elektrik alana bagli olarak kutuplanma grafigi (Histerisiz egrisi) [19]

Sekil 2.3’te baslangicta kutuplanmamis bir malzeme, Curie sicakliginin biraz altinda, artan
bir elektrik alana maruz kaldiginda elektrik dipoller yonlenmeye baslar ve egride goriildigi

gibi kutuplanma artar. Elektrik alan belli bir degerin tizerine ¢iktiginda artik kutuplanmada
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bir artis gbzlenmez. Ciinkii dipollerin tamami yonlenmistir. Yani malzeme doyum
kutuplanmasina (Ps) ulasmistir. Elektrik alan azaltilarak sifira diisiiriildiigiinde dipollerdeki
yonlenme dolayisiyla da kutuplanma azalacaktir. Ancak dipollerdeki kalic1 yonlenmeden
dolay1 kutuplanma baslangigtaki gibi sifir olmayacaktir. Bu durumdaki kutuplanmaya kalic1

kutuplanma (P;) denir.

Eger elektrik alan ters yonde artirilirsa belli bir degerde kutuplanma baglangigtaki gibi sifira
diiser. Eksi yonde elektrik alanin artmasi ile ters kutuplanma da fazlalasir ve negatif alandaki
doyum degeri olan (-Ps) noktasina ulagilir. Elektrik alanin tekrar sifira getirilmesi ile
kutuplanma da kalic1 kutuplanma (-P;) seviyesine inecektir. Sayet elektrik alan tekrar arti
yonde yiikseltildiginde belli bir noktada kutuplanma degeri tekrar sifira diiser ve yeniden

pozitif yondeki doyum degerine (Ps) ulasir. Bu egriye histerisiz egrisi denir.

Malzemeye uygulanan elektrik alan kutuplanmayi degistirdigi gibi malzemenin boyutunu da
degistirecektir. Bu degisim de kutuplanma da oldugu gibi uygulanan elektrik alanin yoniine

ve siddetine bagli olacaktir.

Sekil 2.4. Elektrik alana (E) bagl olarak cismin boyundaki uzamay1 (S) gosteren grafik
(Kelebek egrisi) [19]
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Sekil 2.4’de malzeme boyunda meydana gelen degisim ile elektrik alan arasindaki iligki
grafigi verilmistir. Bu egriye kelebek egrisi denir. Sekil 2.3 ‘te oldugu gibi bu egri de
histerisiz etkisini gostermektedir. Elektrik alanin artisi, malzeme boyunu bir noktaya kadar
degistirmektedir; devaminda malzeme boyu sabit kalmaktadir. Bu noktaya doyum noktasi
ad1 verilir. Bu noktadan sonra, elektrik alan sifira getirilse dahi malzemenin boyu, ilk haline
donmeyecektir. Bu durum da kalic1 uzama olarak adlandirilir. Eger malzeme boyunun ilk
haline donmesi isteniyorsa ters yonde elektrik alan uygulanmasi gereklidir. Bu etkiyi

saglamak i¢in uygulanan elektrik alana ise giderici elektrik alan ad1 verilir.

2.5. Piezoelektrik Malzemelerin Ozelliklerinin Bozulmasi

Piezoelektrik malzemelerin ¢ogu 6zellikleri kutuplanma isleminden sonra zamanla sekilde
yavas yavas bozulur. Malzemenin 6zelliklerini kaybetme orani, yapisina ve hazirlanirken
uygulanan iiretim islemine baghdir [20]. Malzemenin 6zelliklerini kaybetmesini (eskime)

hizlandiran temel faktorler sunlardir:

- Yiiksek mekanik basing,
- Kutuplanmaya zit, yonde kuvvetli elektrik alan,

- Curie sicakligina yaklasan yiiksek sicaklik.

Piezoelektrik malzemenin bir takim 6zelliklerinin zamanla ne oranda degistigini ortaya

koyan katsayiya eskime oran1 denir. Eskime orani asagidaki sekilde bulunur:

1 PZ_P])

(log (t;) — log (t1)) ( P, (3.25)

Eskime orani =

Burada, #; ve t; kutuplanmadan sonra gegen giin sayisi, P; ve P> ise 6l¢iilen ilgili degerlerdir.
2.5.1. Elektriksel bozulma
Piezoelektrik malzemeye normal kutuplanmasina ters yonde kuvvetli bir elektrik alan

uygulandiginda kutuplanma bozulacaktir. Kutuplanmanin bozulma derecesi malzemenin

cinsine, elektrik alana maruz kalma siiresine, sicakliga ve diger faktorlere baghidir.
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Uygulanan elektrik alan 200-500 V/mm veya daha biiyiik oldugunda kutuplanma 6nemli
ol¢iide bozulur [21]. Alternatif akim da kutuplanma yonii ile ters olan her yarim periyotta

kutuplanmaya bozucu etki yapacaktir.

2.5.2. Mekanik bozulma

Bir piezoelektrik malzemede domainlerin yonlenmesini bozabilecek biiyiikliikte bir mekanik
basing, dipollerin yonlenmesini tahrip edebilir. Malzemenin cinsi ve uygulanan basincin
siiresi mekanik dayanikliligi etkileyen onemli faktorlerdendir. Bu ylizden piezoelektrik

malzemeler harici mekanik etkilerden miimkiin oldugunca korunmalidir.

2.5.3. Sicakhiga dayal bozulma

Bir piezoelektrik seramik malzeme Curie sicaklifina kadar 1sitilirsa domainlerin
yonlenmesinde karisiklik meydana gelir ve malzemenin kutuplanmasi bozulur. Seramik
malzemeler i¢in tavsiye edilen iist calisma sicakligi genellikle 0 °C ile Curie sicakligi
arasindadir. Tavsiye edilen ¢alisma sicakligi araliginda, sicaklik degisimleri domainlerin
yonlenmesini tersine ¢evirebilir. Yani bu degisimler ylik ve elektrik alan olusturabilir. Hatta
ani sicaklik degisimleri, malzemenin kutuplanmasini bozabilecek yiiksek gerilimlerin de
olusmasina yol acabilir. Bu durumda olusacak fazla enerjiyi almasi i¢in sisteme bir

kondansator eklenebilir.

2.6. Rezonans Frekansi

Bir piezoelektrik malzeme, alternatif bir elektrik alana maruz kalirsa, boyutlari alan ile aynm
frekansta periyodik olarak degisir. Malzemenin uygulanan elektrik sinyaline en iyi tepki
verdigi oyle bir frekans degeri vardir ki, bu degerde uygulanan elektrik enerjisi en verimli
sekilde mekanik enerjiye doniisiir. Bu frekans degerine “rezonans frekansi” denir. Bu
frekansin degeri seramik malzemenin yapisina, sekline ve hacmine baglidir. Rezonans
frekansinda empedans minimumdur. Frekans artirilirsa empedans artarak maksimum olur.
Empedansin maksimum oldugu bu frekans degerine “ters rezonans frekansi” denir.
Minimum ve maksimum empedans degerleri, piezoelektrik malzemenin elektrik enerjisini
mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ne oranda doniistiirebildiginin

gostergesi olan elektromekanik etkilesim faktorii A’nin hesaplanmasinda kullanilir. £,
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titresimin moduna ve seramik malzemenin sekline baglidir. Dielektrik ve mekanik kayiplar
da enerji doniisiim verimliligini etkiler. Dielektrik kayiplar genellikle mekanik kayiplardan

daha 6nemlidir.
2.7. Piezoelektrik Malzemelerin Genel Esitlikleri
Bu boéliimde tek boyutlu piezoelektrik malzemeden yapilmis bir doniistiiriicii temel

esitliklerle incelenecektir. Elektrik aki yogunlugu (D), Elektrik alan (£ ), basing (T) ve
gerilme (S) arasindaki iliski asagidaki gibi yazilabilir:

D = eTE +dssT (3.26)

S = dysE + SET (3.27)

Burada, D, piezoelektrik etki tarafindan olusturulan, birim alandaki elektrik aki yogunlugu
olup birimi Coulomb/m? dir. E, elektrik alan (V/m), T, basing (N/m?), S, gerilmedir. &7, sabit
basing altindaki dielektrik sabiti, s¥, elektrik alan sabit iken yumusaklik katsayis1 (Young

katsayisinin tersi), ds;3, piezoelektrik sabitidir (m/V veya Coulomb/Newton).

Es. 3.26 ve 3.27 matris formunda asagidaki gibi yazilabilir;

LI S

Burada E ve T bagimsiz, D ve S ise bagimli degiskenlerdir. Eger £ ve S bagimsiz degiskenler

(3.28)

olarak alinirsa Es. 3.26 ve 3.27 asagidaki sekilde yeniden yazilabilir;

ds: s

D :§5+5T (1—SE3;T)E (3.29)
ds:

r=Lts-=2g (3.30)

SE SE'
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Yine Es. 3.29 ve 3.30 matris formunda asagidaki gibi yazilabilir;

’D ”87(1— k) ess
T _833 CE

Burada, c¢f=1/s* , E=0 iken yani terminaller kisa devre edildigi durumdaki Young

E
(3.31)

S

modiiliidiir. Birimi N/m? (Pascal )’dir. e33=d;3/s*, elektrotlarin kisa devre edildigi durumdaki

elektriksel bir sabit olup birimi Coulomb/m?’dir. Elastikiyet katsayis1 Young, Y ile gdsterilir.

k 1se onceden belirtildigi gibi malzemenin elektromekanik etkilesim faktoriidiir ve mekanik
enerjinin elektrik enerjisine, yine bunun tersi olarak elektrik enerjisinin mekanik enerjiye

doniistim verimliligini ifade eder.
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3. TEORIK CALISMALAR

Bu projede hem deneysel hem de teorik metotlar uygulanarak ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Buna gore ilk agamada, literatiirdeki bilgilerin derlenmesine miiteakip uygun piezoleektrik
levhalardan manyetik olmayan esnek metaller kullanilarak farkli dogal frekanslarda verimli
calisabilecek piezo levhalar tedarik edilmistir. Bu malzemelerin dogal frekanslari, proje
kapsaminda temin ettigimiz titrestiricilerle tespit edilmistir. Bu titresimler sirasinda
olusturduklar1 denge noktasina gore konumlari, hizlar1 ve irettikleri gerilimler

belirlenmistir. Bu verilerden hareketle piezo levhalarin karakteristikleri incelenmistir.

Piezoelektrik levhalarin karakteristiklerinin belirlenmesinden sonra elektromanyetik
benzetimlerle manyetik temassiz 6zelligin ne derece elde edilebildigiyle ilgili benzetim
testleri yapilmistir. Bunun i¢in levhanin uglarinda miknatis oldugu halde belli mesafelerdeki
manyetik aki yogunluklar1 elde edilerek bu mesafelerdeki miknatislarin  birbirine
uygulayacagi kuvvetlerin optimum olmasi i¢in gereken aki yogunlugu bulunmustur. Bu
degerin B=0,2 T civarinda olmas1 ve miknatislar arast mesafenin 1,1 cm olmast durumunda
levhalarin kirilmadan ve temassiz calisabilecegi tespit edilmistir. Biitliin simiilasyon
caligmalari, AutoCad c¢izimini miiteakip Maxwell elektromanyetik sonlu elemanlar paket

programi ile gergeklestirilmistir.

AutoCad ¢izimlerinden sonra imal edilen prototip genis bandl riizgar enerjisi iireteci ile
deneysel testlere baglanmistir. Farkli hizlarda prototipin denenmesi amaciyla yapilan riizgar
tiineli testleri, onemli sonuglar vermistir. Bu deneylerde her bir piezoelektrik terminalinin
cikislar1 okunarak, farkli elektrik yiiklerine gore liretilen giigler belirlenmis ve bundan

sonraki yapilacak olan ¢alisma i¢in 3 terminalin ¢ikis dalga formlar1 gozlemlenmistir.

Projenin son kisminda ise bu 3 terminalin dogrusal olmayan dalga formlar1 3 fazli dogrultucu
ile dogrultulmus, filtre edilmis ve nihai olarak dc gerilim, belirli bir gerilim degerinden az
iiretim durumunda kondansatorlerde depolanmistir. Bu gerilimden biiyiik olmast durumunda

ise ylike gerilim vermek suretiyle liretecin ¢alismasi saglanmistir.

Projenin ilk asamasinda model bilgisayar ortaminda tasarlanmis ve ¢izimleri yapilmistir.

[lk protip ¢izimini AutoCad’te yaptigimiz cihazin, umulan sekilde bir kanatli eksen etrafina
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gecirilmis miknatislar ile bu miknatislarin karsilarinda yer alan piezoelektrik levhalar ile
manyetik olmayan elastik metal ¢ubuklar1 ve bunlarin uclarinda miknatish yerlesimi Sekil

3.1 (a,b,c)’de verilmistir.

(2)

Sekil 3.1. Piezoelektrik riizgar iiretecin (a) 6n yiiz (b) yan yiiz ve (c) genel ¢izimi



(b)

(©)

Sekil 3.1. (devam) Piezoelektrik riizgar iiretecin (a) 6n yiiz (b) yan yiiz ve (c) genel
¢izimi

19
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Tasarlanan sistemde, her bir levhanin ug¢ kismina birer miknatis yerlestirilmistir. Mil iizerine
de, bu miknatislarin tam kars1 hizasina gelecek birer miknatis eksen dogrultusunda
sabitlenmistir. Mil iizerindeki ve piezo levha iizerindeki miknatislarin kutuplari, birbirini

itecek sekildedir.

Riizgarin kanatgiklari dondiirmesiyle, ayni eksen iizerine sabitlenmis olan miknatislar da
donecektir. Bu sayede, eksen iizerindeki her bir miknatis, kendi karsisinda bulunan piezo
levha miknatisinin hizasindan gecerken, onu fiziksel bir temas olmadan iterek levhanin
biikiilmesini saglayacaktir. Meydana gelen bu biikiilmeler, levhanin terminalleri arasinda

potansiyel fark olusmasina sebep olacaktir.

Ikinci teorik c¢alisma olarak elektromanyetik tasarimla miknatislarin ne oranda
itilebildiginin  bir Olglisii olarak miknatislarin  arasindaki boélgede manyetik aki
yogunlugunun benzetim sonuglari elde edilmistir (Sekil 3.2 (a,b,c)). Bunun i¢in elde edilen
elektromanyetik modelleme, laboratuvarimizdaki Maxwell sonlu elemanlar program paketi
ile calisilmistir. Sekilde goriildiigii lizere miknatislarin ara bolgesinde cihazin temassiz
caligmasina sebep olan ve bu projede onemli bir 6zellik olarak tanimlanan simiilasyon
sonucunu goriilmektedir. Ara bdlgedeki manyetik yogunlugun B= 0.2 T’da veya diisiik

olmasi bu etkinin varligini kanitlamaktadir.

B[tes1al

7.0000e-201
- 6.3727e-881
5. 9545e-801
5.5364e-001
5.1182e-081
4, 7000e-081
4, 2818e-801
3. 8636e-0a1

| 3.4455e-001
3.0273e-001
2.6091e-0a1
2,19099¢-081
1.7727e-801

1.3545e-001
9.3636e-802
5.1818e-802
1.0000e-002

(‘J 10 20 (mm)
(a)

Sekil 3.2. Elektromanyetik sonlu elemanlar benzetimi: (a) Eksenel, (b)Yan, (c) Genel
gorinim
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B[teslal

7.0000e-001
. 6.3727e-001
5.9545e-001
5.5364e-001
5.1182e-001
4, 7000e-001
4. 2818e-001
3.8636e-001
3. 4455e-001
3.08273e-001
2.6091e-001
2.1989e-081

. 1.7727e-001
1.3545e-001
9.3636e-002
5.1818e-002
1.0000e-002

o

0 15 30 (mm)
(b)

BLteslal g IS =S

7. BEEDe-E1
. £, 3727e-001
5, 9545e-801 [

5, 536%e-081
5, 1162e-881
Y4, TEREe-BE1
4, 2516e-8@1
3. G636e-8@1
3. 4455e-881
3.8273e-801
2, 6B891e-881
Z2,1989e-881
1.7727e-881
1.3545e-801
9. 3636e-802
5. 1818e-BB2
1. BERE e -HE 2

V] 15 30 (mm)
(c)

Sekil 3.2. (devam) Elektromanyetik sonlu elemanlar benzetimi: (a) Eksenel, (b)Yan, (c)
Genel goriiniim

Sekil 3.2’de disarida bulunan miknatislar birbirine goére 120 derecelik ag1 ile
yerlestirilmigtir. Dolayisiyla sirasiyla eksen {izerindeki ii¢ miknatisa her birinin karsisinda

bulunan bu miknatislar gelerek piezo levhalarin bu miknatislarca itilmesine sebep olacaktir.
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Dolayistyla miknatislarin kendi iizerine kapanan aki yogunlugu 0.7 T iken iki miknatis
arasi boslukta bu deger 0.2 T’ye diiserek manyetik itmeyi olusturmaktadir. Sadece bir

levha icin kuvvet denklemi su sekilde 6zetlenebilir:

1 u)
mp

Sekil 3.3. Elektromanyetik uyartim altinda piezoelektrik levhanin modellenmesi

Sekil 3.3’de piezoelektrik yapiin kiitlesi, & sertlik katsayisi, b magnetik kayiplara karsilik
gelen sontim katsayist u(?) piezoelektrik levhadaki biikiilme miktar1 , x(?) sarkacin sapma
miktar1, F(?) sarkaca etki eden manyetik kuvvet, C piezoelektrik levhanin kapasitesi, i ve

v elde edilen akim ve gerilimi ifade etmektedir. Buna gore su bagintilar yazilabilir:

F(t) =ku+aV +E, (2a)
=g _ W
i=a——c— (2b)

Burada o mekanik kuvvetin elektriksel potansiyele doniisme oranini veren faktordiir. Bu
durumda hareket denklemi su sekilde gosterilebilir:

d?x’ du’ d?u’

(m+mp)dt—,2=—bF—mPF—ku’—aV—Fm(t) (3)
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Burada b sonlim katsayisi, y (testlerimizde 1.48 olarak olcililmiistiir) ve piezoelektrik kiitle
ile cubugun geri kalan kiitlesinin toplaminin orani seklinde ifade edilmistir. Bu denklem

sistemi daha acik yazildiginda, asagidaki denklemler elde edilmektedir:

X))y Ay m, @ k') aV()  E()

d®  (mam) dif (mim) df* (mtm) (m+m) (m+m,)

V') adu'(®) 1)

i C d' C° &)

Burada; ikinci denklem, ifade edilen piezoelektrik uclar1 arasinda olusan gerilim,
piezoelektrik terminallerinden gecen akimi ve u’ piezoelektrik u¢ yer degistirmesini de
icerecek sekilde bir bagmti ortaya koyar [1-4]. Ikinci denklemdeki en 6nemli sabit ise
piezoelektrik levhanin kuvvete karsi ne kadarlik gerilim {iretebildigini tanimlayan o
sabitidir. Buradaki C de piezoelektriktrigin igerisindeki yiik birikimi saglayan ve malzemeye
bagl 6zellik olan siga miktaridir. Kullandigimiz piezoelektrigin sigas1 C= 232 nF, o= 0.0001
N/V’dur. Esneklik katsayisi £ ise 33.435 N/m’dir. Denklemlerin sayisal ¢6ziime konulmasi
icin birinci mertebeden denklem sistemi olarak yazilmasi gerekmektedir. Bu yilizden sadece

bir piezoelektrik i¢in elde edilecek denklem asagidadir:

2 2
dy v . i . (m+m,)T°F, (1) _y_ ot V, , (5)
dt 3m+4m, 3m+4m, (Bm+4m ,)d (Bm+4m ,)d
dV' ad du 1V

dt  CV, dt V,CR,

Tek bir levha igin elde edilen bu kuvvet denklemi {i¢ levha icin su sekilde 6zetlenebilir:

doe

@ (6a)
d?r,

L2 = j(k w, (t) + aVy(t) + Fp, 60 — 64p)) (6b)
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Ly 52 = 2 (e ua(6) + aVy(6) + Fi 6(6 = 69)) (6¢)
Ly 52 = 2 (e us(6) + aVa(®) + Fi 6(6 = 630)) (6d)
() = ¢ 28— ¢ 20 (6¢)
L) = adudzt(t) _c dI;z:t) 66
I5(6) = @28 - ¢ 220 (62)

Burada L, farkli uzunluklu levhalar1 gosterirken 7, piezoelektrik teminallerden elde edilen
akimlari, r, ise radyal olarak piezoelektrik levha uclarmin eksene olan uzakliklarini
temsil etmektedir. ilaveten her bir piezoelektrik levhanin montelendigi agisal konumlar da

O, temsil etmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu projede kullanilacak deney seti projenin ilk yilinda tamamen olusturulmus ve
bolimiimiizdeki diger cihazlarin da deneylere eklenmesi suretiyle asagidaki sekillerde
ayrintili gosterilmistir. Resim 4.1(a)’da deneylerde elektriksel 6l¢melerde kullandigimiz
dijital multimetremiz gosterilmistir. Bu cihazla ortalama gerilim, akim dlgiimleri
gerceklestirilmis olup bu verilerden iiretilen ortalama elektriksel giic tanimlanmistir.
Resim 4.1(b)’de ise titrestirici ve lizerine Ol¢me icin takili halde piezoelektrik levha
gosterilmistir. Titrestiricinin izerine mikro saniye hassasiyetle denge konumundan sapmay1
tespit eden lazer yer degistirme sensorii yerlestirilmistir. Bu setle farkli uzunluktaki piezo
levhalarin dogal frekanslar1 hassas dogrulukla tespit edilebilmistir. Resim 4.1(c)’de
eszamanli 4 parametrenin hassas Olglimiinii yapan ve LabView ortaminda kayitlarin
saglayabilen National Instruments veri alim kart1 ve yaninda ayarlanabilir diren¢ kutusu
yer almaktadir. Gerek elektrik yiiklerinde elde edilen gii¢ miktarlarinda gerekse de konum,
hiz ve gerilim kayitlarinda sik¢ca kullanilmis bir sistemdir. Veri alim karti bilgisayara

baglanarak alinan ¢esitli degerler bilgisayardaki arayiize basariyla aktarilmistir.

(@) (b)

Resim 4.1. Deneysel diizenek
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(c) (d)

Resim 4.1. (devam) Deneysel diizenek

Resim 4.1(d)’de titrestiricinin yiikseltici linitesi, sinyal iireteci ve osiloskop goriilmektedir.
Titrestiricinin belirli frekansta ve genlikte calismasini saglayan sistem olup farkli piezo

levhalarin dogal frekans belirleme deneylerinde basariyla kullanilmistir.

Bu projede kullanilan piezoelektrik levhalarin dogal frekanslari elde edilecek gii¢c acisindan
onemlidir. Burada onemli olan nokta levhalarin titresim frekansinin dogrudan riizgar
hizina bagli olmasidir. Ancak riizgar hizinin yiiksek olmasi, her zaman elde edilen giiciin de
yiiksek olacagi anlamina gelmemektedir. Cilinkii bu sistemde esas olan konu sistemin dogal
frekansini veren rlizgar hizlarinin sayisini artirmaktir. Dogadaki her sistemin dogal frekansi
birbirinden farklidir ve bu salinan levha seklindeki (sarkac) sistemlerde levhanin boyuna
bagh olarak degismektedir. Bu bilgiden hareketle herhangi bir sistemde istenen dogal
frekans baskin riizgar hizlarina bagli olarak ayarlanabilmektedir. Calistigimiz sistemde
0zdes li¢ adet piezoelektrik levhaya farkli boylarda manyetik 6zellik gostermeyen esnek
metal levhalar monte edilerek ii¢ farkli dogal titresim frekansi elde edilmistir. Bu durum
farkli riizgar hizlarinda maksimum elektrik enerjisi elde edebilmek i¢in dnemli bir avantaj
saglamaktadir. Dogal frekansa iligkin deneyler literatiire uygun olarak titrestirici ile

yapilmistir (Resim 4.2 (a ve b)).
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(b)

Resim 4.2. Piezoelektrik dogal frekans tespit deneyi: (a) Titrestirici ve test edilen
piezoelektrik levha lazer yer degistirme sensorii ile (b) LabView ara yiiziine
sensorden gelen verilerin kaydi
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Bu ¢alismadan elde edilen veriler Resim 4.2(b)’de gosterildigi sekilde veri alim kartindan
LabView’ e gonderilmis ve eszamanli olarak hem konum ve hiz hem de test edilen piezo
levhanin uclar1 arasindaki gerilim eszamanl olarak kaydedilmistir. Piezoelektrik levhalar,
titrestiricinin - ucuna takilarak farkli frekanslarda titresmeleri saglanmistir ve farkl
elektriksel yiiklerin  piezoelektrik terminallerine baglanmasi suretiyle deneyler
gergeklestirilmistir. Titrestirici ile 0.5 Hz’ten 40 Hz’e kadar yapilan deneylerde bilhassa 20
Hz’den yukaridaki frekanslarda piezo levhalarin dayanimini biiyiik genlikten dolayi
yitirdigi ve ortadan ikiye ayrildigi saptanmistir. Bu sebepten dolay1 deneylere 0.5 — 20 Hz
araliginda devam edilmis ve malzeme emniyeti saglanmistir. Deneylerde kullanilan piezo
levhalar Yapilan ¢alismalarda kullanilan piezoelektrik levha Piezo Systems marka, D220-

A4-203YB model olup asagidaki oOzellikte orta kalinlikta olanlarla  deneyler

gerceklestirilmistir (Sekil 4.1).

VALUES TO BE USED
AS GUIDEUINES

PERFORMANCE: DOUBLE QUICK-MOUNT EXTENSION GENERATORS (Cantilever

PART NUMBERS

DousLe QUICK-MOUNT N of of ) or
EXTENSION GENERATORS S g 3 gj ~ | &
3 e £z £3 1 | 3¢
e - 3% - | 3&« LT 3
- = £5 ¥ 9 >a 3 EY s B
i w3 £ 8 (g Y (8. 5 |58 | 585
"B | 5| 2 |yR|8¢|g% gf= 388 [EyE
3 g |80 |&° |27 |81 |83} |63
X-poled for parallel 9 5 € 2% | 2 a z3 Bia Q¥
poled for paral ~N & “ S = = gc Q ﬂ EZ
sdegopruonGwes. | 8| 2| B | G& |3 |3 (6x |d22 |3
D220-A4-103XE SA4E 1.1 2x 108 12 13 1500 + 64 5 60
D220-A4-203XE SA4E 1.7 3x108 26 +13 1500 + 64 + 10 120
D220-A4-303XE SA4E 27 7x108 52 +13 1500 + 64 + 21 240
D220-A4-503XE SA4E 10.4 8x106 260 +25 750 + 64 + 105 630

-103,-203, and -303 Double Quick-Mount extension generator performance is based on an
S — ¢ active extension length of 1.0". -503 performance based on 2.0" active length. Double Quick-
o Mount performance is based on the force being applied at the outermost tip of the mount.

(2)

Sekil 4.1. Kullanilan piezoelektrik levha ve 6zellikleri [24]
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Piezo SysTEMS, INC.
Fac (781) 9334143

Web: www.piezocom *  E-mail: sales@ piezocom

STD. DOUBLE-QUICK-MOUNT EXTENSION GENERATORS

PRE-MOUNTED AND WIRED, Two ENDS

2

N 5

S W g
- 9 N -
-303 /
503
-203

-103

DESCRIPTION

When a mechanical force causes a suitably wired and
polarized 2-layer element to extend (or contract), both
layers are streched (or compressed) at the same time.
Charge develops across each layer in an effort to coun-
teract the imposed strain. This charge may be collected
for strain sensing or power generation.

(b)

Double Quick-Mount extension sensors save users the
trouble of mounting and wiring transducer elements. They
are easily attached and removed from equipment using the
two clearance holes in the PCB mounts. They are wired
for parallel operation. The user may opt to remove the
board mounted bleed resistor which protects the trans-
ducer and user electronics from transient voltages arising
from thermal and mechanical shocks. The user mounts
the transducer to the source of mechanical strain.

Standard Double Quick-Mount Extenders are more eco-
nomically priced than other Double Quick-Mount config-
urations, and are generally stocked for immediate delivery.

Standard Double Quick-Mount Extenders employ T220-
A4-103%, T220-A4-203X, T220-A4-303X or T220-A4-
503X standard brass reinforced transducers.

Dimensions for Standard Double-Quick-Mounts are
shown on page 48

Custorn configurations and sizes: Upon request.
ROHS: Compliant. Piezo exempt

=203 Size Double Quick-Mount Dimensions

Wires, 8" 127

#2-55 Cir., 2 plos.

g%

T=.07" (1.8 pus thickhess of piezo element

i 1625 (41.3) —um

2,125 (54.0)

29

(©)

Sekil 4.1. (devam) Kullanilan piezoelektrik levha ve 6zellikleri [24]
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Sekil 4.2°de s6z konusu dogal frekans testlerinden elde edilen sonuglar gosterilmistir. Buna
gore 15 cm (uzun), 13 cm (orta) ve 11 cm (kisa) uzunluklu tasarlanan levhalarin maksimum

titresim genlikleri frekansa gore bekledigimiz sekilde farklilik gostermistir.

1000
a00 —Jzun
—Orta
‘Kisa

800
700
600)
500
400
300
200
100

Titresim Genligi (x0.1 mm)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Frekans

Sekil 4.2. Dogal frekans tespiti i¢in kullanilan frekansa bagl piezoelektriklerin titresim
genligi cevaplari

Bu grafige gore dogal frekanslar uzun levha i¢in 11.7 Hz, orta levha icin 10.5 Hz ve
kisa levha icin 8.6 Hz olarak olgiilmiistiir. Ancak bu verilerin 20 Hz’e kadar olan
frekanslarda gecgerli oldugu unutulmamalidir. Zira bu degerlerin iizerinde uzun levha

kirilmaktadir.

Yine bu cevaptan hareketle harmonik-alt1 bilesenler olarak uzun levha 6.0 Hz, 3.6 Hz goze
carparken orta uzunluktaki levhada ise 5.0 Hz ve 3.0 Hz harmonik alt1 frekanslar olarak
kaydedilmistir. Bu titresimler sirasinda levhalarin Sekil 4.2°deki genliklerine gore farkl
geilimler iirettigi gozlenmistir. Sekil 4.3’te bu genliklere karsi elde edilen maksimum
gerilimler gosterilmistir. Gortldiigii lizere uzun, orta ve kisa levhalar ig¢in gerilimlerin
maksimum degerleri frekansa gore c¢esitlilik gdstermektedir. Deneylere gore levhalar 12
Hz, 10.4 Hz ve 8.5 Hz degerleinde maksimum gerilimi iiretmektedir. Ancak bu degerler
terminallere maksimum giiciin elde edildigi 360 Kohm’luk direncin baglanmasiyla

Olclilmiistiir.
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Maksimum Gerilim (V)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Frekans (Hz)

Sekil 4.3. Maksimum gerilimin frekansa bagli degisimi

Sekil 4.3’te serbest salinimda elde edilen elektriksel giigler (P) gosterilmistir. Buna gore
uzun levha serbest salinimda 140 mW, orta levha 79 mW ve kisa levha 30 mW maksimum
giic lreten salimimlar yapmaktadir. Farkli frekanslarda bu gii¢lerin dagilim gostermesi
onceki beklentilerimizle uyumludur. Bu egrilerin toplanmasi sonucu biitiin frekanslar
iizerine elde edilebilecek giicle ilgili bilgi sahibi olunabilir. Buna gore toplam giiciin, 8.6
Hz ile 13.5 Hz arasinda 70 mW ve iizeri degerler alabildigi gézlenmistir. Bu durumda
en az Ui¢ kat frekans aralig1 artmis olup bu araliklara diisen riizgar hizlarinda elde edilecek

olan gii¢ miktar artirilmistir.

Ayrica sistemde ii¢ farkli uzunlukta piezoelektrik levha ve manyetik olmayan cubuk
eklentisi kullanildigindan her bir toplam ¢ubugun etkin sertlik katsayilar1 birbirinden farkli
olacaktir. Bu durum ise gii¢ liretiminde farklilik gdsterecektir. Daha 6nce de ifade edildigi
gibi, L;, L> ve L3 boylar1 dogal salinim frekansini belirledigi i¢in gii¢ iretiminde énem arz
etmektedir. Sekil 4.5°deki gii¢ ¢iktisinda, uzun boydaki (diisiik etkin sertlikli), orta boydaki
(orta etkin sertlikli) ve kisa boydaki (yiliksek etkin sertlikli) glic miktarlar1 ayrintili
verilmistir. Bu durumda diisiik etkin sertlikli piezo-levhanin daha fazla giic miktarmi daha
yiiksek riizgar hizlarinda elde edebilecegi goriilmiistiir. Diger yandan, yiiksek etkin sertlikli

malzemenin ise daha diisiik riizgar hizlarinda etkin olabilecegi anlagilmistir.
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Deneysel c¢alismalarimiz boyunca, kullandigimiz malzemenin, sert veya yumusak
piezoelektrik malzeme 6zelliklerinin hangisini gosterdigi tizerine de ek ¢alismada
bulunulmustur. Buna gore; 2 Hz’den 15 Hz’e kadar yapilan deneylerde frekans artarken
maksimum genlik 4.27 V bulunurken, yiiksek frekanstan al¢ak frekansa azar azar indirme
ile bu maksimum degerin 10.40 V’a karsilik geldigi goriilmiistiir. Bu gerilim ise dogal
titresim frekansinin alt1 olan 7.8 Hz’e karsilik gelmektedir. Bu ¢alismanin grafiksel ifadesi

Sekil 4.4°te gosterilmistir.

| —a— Frekans artinliyor

'\s | —&— Frekans azaltiliyor
10

@
\
@
@
L ]
.
®
%

Gerilim (V)

7 & 9 10 11 12
Frekans (Hz)

Sekil 4.4. Piezoelektrik etkinin frekans degisimine bagl olarak eldesi
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Frequency (Hz)

Sekil 4.5. Ug¢ farkli uzunluktaki levhalarin, serbest salmim altinda 360 Kohm bagh
elektriksel yiikten elde edilen maksimum giicleri

Sekil 4.6’da orta uzunluklu levhanin terminallerinin omik yiiklere baglanmasi sonucu elde
edilen gerilim karakteristikleri verilmektedir. Buna gore titresicinin farkli frekanslarina karsi
gelen gerilimler 3 Hz’de diisiik iken 15 Hz’de maksimum degerine ulasmaktadir. Dolayisiyla

1.0 Vile 7 V araliginda maksimum gerilim elde edilmektedir.
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—— 20hz
—— 17hz
—— 15hz
—— 13hz
—— Shz
—— 7hz
— 5hz
— 3hz

PO B W v~ 0o

Gerilim (V)

e

0 200 400 600 800 1000

Direng (kQ)

Sekil 4.6. Gerilimin omik yiike gore degisimi

Sekil 4.7°de orta levhanin maksimum gili¢ degisiminin omik yiikke goére degisimi

verilmektedir. Buna gére maksimum gii¢ 360 Kohm degerinde elde edilmektedir.

0,07
0,06
U,DE —_— J0hZ
— 17hz
E 0,04 —— 15hz
= — 13h
o 0,03 . :
Pl | / = St — 9hz
© 002 ——— | g
0,01 — Shz
— 3hz
0,00 : . _
0 200 400 600 800 1000
Direng (kQ)

Sekil 4.7. Omik yiike gore gii¢ degisimi
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Tek tek levhalarin genlik, gerilim ve gii¢ ¢alismalarinin yapilmasini miiteakip tasarima
uygun olarak kanathi temassiz piezoelektrik riizgar iireteci olusturulmustur. Tasarimda
modelin donme ekseni ve eksen iizerindeki tiim bdliimler miimkiin oldugunca hafif ve
siirtinmesi az olan malzemeler tercih edilerek bir araya getirilmistir. Bunun ig¢in eksen
icerisine iki adet rulman konularak siirtiinme en aza indirilmesi hedeflenmistir. Modelin
pervanesi hafifliginden dolay1 plastik malzemeden secilmistir. Pervanenin bagli oldugu mil
hafifliginden dolay1 aliiminyumdan yapilmistir. Resim 4.3(a,b)’de prototip iiretecin ayrintili
goriiniimi verilmistir. Goriildiigi iizere eksen etrafina 120 derecelik acilarla piezoelektrik
levhalar yerlestirilmistir. Ortadaki donebilir mil iizerine de levhalarin karsilarina gelecek

sekilde siirekli miknatislar yerlestirilmistir.
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. ‘Dimayan Malzeme Topuz

(@)

Resim 4.3. Temassiz piezoelektrik riizgar iireteci: (a) Genel goriiniim, (b) piezoelektrik
tinitenin goriinimi
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(b)

Resim 4.3. (devam) Temassiz piezoelektrik riizgar iireteci: (a) Genel goriiniim, (b)
piezoelektrik iinitenin goriiniimii

Uretecin ekseni iizerindeki polietilen daireler ve esnek lastikler piezoelektriklerin titresim
sirasinda mile fazla yaklasarak deforme olmasini engellemektedir. Boylece genligi artmis
bulunan levha yavasc¢a kapanabilmektedir. Resim 4.4’te iireteg ¢alisir vaziyette riizgar tiineli
testleri sirasinda gosterilmektedir. Riizgar tiineli 20 cm x 20 cm’lik hava akis1 génderme
ozelligine sahip olup testlere baglanmadan evvel tiinelin hava akisi testleri ve anomometre

ile kanatcik doniisii ile riizgar hiz1 arasindaki iliskiyi veren testler yapilmistir.
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Resim 4.4. Temassiz piezoelektrik rlizgar enerjisi liretecinin riizgar tiineli testi

Resim 4.5. Riizgar tiinelinin genel gériiniimii
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Riizgar tiineli 6n testlerinde hiz1 ayarlanabilir kanatli bir motor sisteminden yararlanilmistir
(Resim 4.5). Bu diizenekle 1.5 m/s ile 10 m/s hizlar1 arasindaki biitiin riizgar hizlarinda
testleri gerceklestirebilmek miimkiindiir. Anemometre ile yapilan 6n testlerde oncelikle
tiinelin i¢indeki hava akisinin homojenlik 6zelligi incelenmistir. Buna iligskin ylizey grafigi

Sekil 4.8’de sunulmaktadir.

Dikey Pozisyon (x2 cm)

2 4 6 8 10
Yatay Pozisyon (x2 cm)

Sekil 4.8. Riizgar tiinelinin akis 6zelligi (Riizgar hizi birimi m/s)

Buna gore anemometrenin bulundugu konum olan Sekil 4.8’in sol alt kdsesi 2.68 m/s
degerini okurken gercekte kanatgiklara carpan havanin hizi 1.99 m/s olmaktadir. Dolayisiyla
bu degerler kalibre edilirse anemometreden okunan degerin kalibrasyon sabiti olarak 0.74
ile carpilmasi gerekmektedir. Bu bilgi ile anemometrenin konumuna gore okunan deger
ile eszamanli olarak iiretecin maruz kaldigi hiz belirlenerek anemometre degeri gercek
degere indirgenebilmektedir. Boylece sonuclarin uyumlu olmasi saglanmaktadir. Diger
yandan tilirbin kanatciklarinin donme agisal hizi ile hava akimi hizi arasindaki bagint1 da

Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Bu sekilde artan riizgar hiziyla orantili olarak hasat¢inin
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kanatciklarinin dondiigii belirlenmistir. Grafikteki dogrusal ¢izgi dogrusal fit edilmis grafik

olup bu ¢izginin fit edilmis fonksiyonu da grafikte verilmistir.

4,55 -

445 | y=0,002x+3,1581 Donisim Egrisi
R*=0,9608

W 435
= 4.25

N

T 4,15 -
£ 4,05 -
S 3,95
'ﬂ 1

3,85 -

375 . .

300 400 500 600 700
Acisal Donme Hizi (rpm)

Sekil 4.9. Riizgar hizi ile tiirbin agisal donmesi arasindaki iligki (y ekseni kalibre edildiginde
2.78 m/s ile 3.37 m/s hizlar1 arasinda degigmektedir)

Yukaridaki kalibrasyonlar 1s1ginda yapilan deneylerde her {i¢ piezoelektrikten elde edilen
gerilimler osiloskopla okunarak kaydedilmistir (Sekil 4.10). Kurulan diizenekte sol taraftaki
riizgar Ureteci tarafindan olusturulan hava akimi, orta kisimdaki 4 tarafi kapali plexiglass
riizgar tribiinlinden gecerek sag tarafta bulunan piezolarin takili oldugu sistemin
pervanesinin donmesini saglamaktadir. Bu sayede sistemin miline bagli olan miknatislar,
hizasina geldikleri piezo ¢ubugunu esneterek piezodan gerilim elde edilmesini
saglamaktadir Piezolardan alman gerilimler osilaskop araciligiyla gozlemlenip

kaydedilebilmektedir.
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6 Mar 2015
20:22:36

Sekil 4.10. Riizgar tiineli denemelerinde ii¢ piezoelektrik levhadan alinan gerilimler: Her
birinden Vpp=60V, Vpp=48 V ve Vpp= 22 V maksimum degerlerine ulasan
dalga formlar1 elde edilmistir (Riizgar hiz1 u= 3.4 m/s)

Gortldiigii gibi eksen miknatislarinin birbirlerine 120 derece ile konulmast durumunda elde
edilen dalga formlar1 maksimumlar1 neredeyse ayni zamana denk gelecek sekilde dalga
formu olusturmaktadir. Ancak manyetik akinin hizli degismesi sonucunda ve eksendeki
plastik koruyucuya c¢arpmadan dolay1 yiiksek frekans harmonikler dalga formuna
eklenmektedir. Ancak yine de daha uzun zaman zarfinda incelendiginde Sekil 4.11°de de

goriildiigii gibi periyodik dalga formlar1 goriilmektedir.



41

'[hkﬂun

Trig'd

S

if ‘ } H ||5I
b ur mT i e

L]

LA

H;l_é
L

W)
1'.|

M

,.I |-

ﬁ‘q w

& 100V & 10.0° ] :
@ 100V 100ms 10.0K5/s @ - | 6mar 20!5]
20.0 V 100ms B+~ 0.00000 5 10k points D.00W 421:37:39
Save Save Save Recall Recall ‘gmf'gt'; File
screen Image|| wavelorm setup wavelorm setup image utilities

Sekil 4.11. Riizgar tiineli denemelerinde {i¢ piezoelektrik levhadan alinan gerilimler
(u=3.4m/s.)

Farkli riizgar hizlarinda bu dalga formlarinin maksimum genliklerinin Sekil 4.12°da verildigi
gibi bir sonu¢ ortaya ¢ikardigr goriilmektedir. Bu gerilim sonuglari, levhalarmn agik
uclarindan elde edilen degerlerdir. Bu degerlere gore 10 V ile 47 V araliginda maksimum

pik gerilimi mevcuttur.
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— Pieza C

Sekil 4.12. Ug piezoelektrik levhanin riizgar hizlarina gore iirettigi maksimum agik ug
gerilimleri

Maksimum giiciin elde edildigi 360 Kohm omik yiik altinda ise gerilimlerin hiza gore
degisimi Sekil 4.13’te gosterilmektedir. Burada gerilimlerin kisa ve orta boydaki levhalar
icin genellikle benzer trende sahip oldugu gozlenirken uzun levha i¢in dogal frekansa bagl
etkiden dolayi iki tepe noktasi géze ¢arpmaktadir. Bu duruma titrestirici ile agik u¢ gerilimi

Ol¢iimlerinde de karsilagilmistir.
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Sekil 4.13. Ug piezoelektrik levhanin riizgar hizlarma gére iirettigi maksimum gerilimler

(360 Kohm yiik i¢in)

Bu grafige gore kisa levhanin (Piezo A) gerilimi 3 m/s civarinda sabitlenirken orta

uzunluktaki (Piezo B) piezonun gerilimi az bir diislisten sonra artig yapmaktadir. Bunun

yaninda uzun levhanin gerilimi ise hafif bir diisiis yapmaktadir. Sekil 4.14°de hiza gore elde

edilen giiclin degisimi verilmektedir. Buna gore A, B ve C levhalar1 1 mW, 0.3 mW ve 1.5

mW civarinda giicler iiretmektedir. Bunlarin toplami ise 2.7 mW’lik giiciin 3.35 m/s hiz i¢in

elde edilebilecegini gostermektedir. Diger yandan 3,7 m/s’ye dogru dogal frekanstan

ayrilma sebebiyle glicte diisiis gdzlenmektedir. Bu degerin iizerine piezoelektrik levhalarin

frekansa bagh sert biikiilmelerden dolay1 kirildig1 goriilmiistiir. Bu sebepten daha yiiksek

rlizgar hizlarinda ¢aligma sonuglar1 alinamamastir.
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Sekil 4.14. Riizgar hizina gore levhalarda elde edilen giicler ve toplam gii¢ (R=360 Kohm)

Yukarida elde edilmis dalga formlarina bakildiginda (bakiniz: Sekil 4.10 ve 4.11), yliksek
derecede harmonikleri oldugu goriilecektir. Bunun bir 6rnegi de Sekil 4.15°de gosterilmistir.
Bu sebepten dolay:r yiiksek harmonikli dalga formlarmin 6nce dogrultulmasi ve sayet
bataryada veya siiper kapasitorde depolanacaksa buna uygun doniistiiriicii elektrik devresi

hazirlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.15. Ug piezoelektrik levhadan iiretilen ¢ikis sinyalleri

Elde edilen enerjinin dogrultma ve depolama ¢aligmalar1 i¢in ncelikle Sekil 4.16°deki devre
semasina uygun olarak kontrolsiiz dogrultucu girisleri ii¢ farkli piezoelektrik levhanin
cikisina baglanmistir. Sonrasinda ise bir enerji kontrol devresi ya da bir DC-DC
doniistliriiciiye aktarilmigtir. Son olarak elde edilen ve istenen gerilim seviyesine

doniistiiriilen sinyal sarj edilebilir bir pile ve yiike baglanmstir.

I i

ﬂi Vac Voe

.

KONTROLS(Z DOGRULTUCU

Sekil 4.16. Ug piezoelektrik levha ¢ikist i¢in kontrolsiiz dogrultucu
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Sekil 4.17°de LM317 entegresi kullanilarak yapilan DC-DC doniistiiriicii  devresi
goriilmektedir. LM317 ayarlanabilen gerilim regiilatorii olarak ¢alisan 1,5 A ¢ikis akimi
verebilen bir devre elemamidir. Bu entegre ile yapilan uygulamada degisken giris
gerilimlerine ragmen sabit gerilim alinmasi hedeflenmistir. Devrede bulunan
potansiyometrenin gorevi, farkli uygulamalarda ihtiya¢ duyulabilecek farkli gerilim
seviyelerine uygun gerilim ayar1 yapilmasidir. Devre uygulamasinda 0,01V hassasiyetinde
sabitleme yapilabilmistir. DC / DC doniistiiriicii olarak kullanilan cesitli entegreler
mevcuttur. Ornegin LM7805, LM7812 gibi. LM317’nin tercih edilme sebebi ¢ikis
geriliminin entegre ic¢inden ayarlanabilmesidir. Entegrenin 1 nolu bacaga baglanan 5

kOhm’luk potansiyometre gerilim ayari yapilmasina imkan vermektedir.
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Sekil 4.17. (a) LM317 entegresi ile dc/dc doniistiiriicii diyagrami, (b) pin isimleri [25]

Elde edilen alternatif sinyalin dogrultulmasi ve kullanilabilecek seviyeye getirilebilmesi igin
oncelikle Proteus yazilimi kullanilarak dogrultucu ve dogrultucu ¢ikisina da DC-DC

dontstiiriicti eklenmistir. Bu ¢alisma Sekil 4.18de gdsterilmistir.
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Sekil 4.18. Proteus programinda gerceklestirilen dogrultucu ve DC-DC déniistiiriicii devre

Digital Oscilloscope
Girig gerilimi

Dogrultucu ¢ikis:

|

Channel C

= Position AC
]

Sekil 4.19. Proteus programinda gerceklestirilen dogrultucu ve DC-DC déniistiiriicli devre

Sekil 4.18°de gosterilen devreye ait sinyaller Sekil 4.19°da gosterilmistir. Burada, elde edilen

alternatif sinyal dnce dogrultucuya uygulanip dogrultulduktan sonra DC-DC doniistiiriiciiye

uygulanir. Bu sayede gerilimin biiyiikliigli ne olursa olsun ¢ikistan alinacak gerilim seviyesi

sabitlenmis olur. Ornegin bizim deneysel sistemimizde 3 V’luk bir buton pil kullanilmistir.

Dolayisiyla DC-DC doniistiiriicii tizerinde bulunan potansiyometre yardimiyla ¢ikis
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geriliminin 3 V olmasi saglanmistir. Bu sistem sayesinde elde edilen enerji farkli gerilim
seviyelerine sahip birgok cihazda kullanilabilecektir. Yukaridaki sistem, benzetim

islemlerinden sonra deneysel olarak da gerceklestirilmistir. Dogrultucu devreye ait fotograf

ise Resim 4.6’te gosterilmistir.

Resim 4.6. Ug piezoelektrik levha ¢ikis1 i¢in kontrolsiiz dogrultucu iinitesi uygulamasi

Bu devreden elde edilen ¢ikti, Resim 4.7°de gosterilen ve ticari bir {liriin olan enerji kontrol
devresine baglanmistir. Buna ek olarak, yine farkli calismamizla tasarladigimiz DC-DC

doniistiiriicii ile de ¢ikis giicii testleri yapilacaktir.
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Resim 4.7. Enerji kontrol devresi

Resim 4.7°deki enerji kontrol devresi enerji depolayan iiniteyi de iceren, DC/AC ve DC/DC
eviriciler iceren bir devredir. Buradaki asil amacimiz 3,2 V degerinden daha az iiretim
yapilmasi durumunda enerji iireteg devresinin ¢ikisinin kapatilmasi, diger hallerde ise yiike
enerji aktariminda bulunulmasidir. Devrenin baglanti semasi Sekil 4.20°de, temel 6zellikleri

ise Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Enerji kontrol devresi devre semasi [26]
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Cizelge 4.1’de EH301A enerji iireteg devresine ait parametreler gosterilmistir. Bu ¢izelgeye
gore kullanilabilir enerji ¢ikis1 asgari 55 mJ olurken, diisiik ve yiiksek gerilim seviyeleri 3,1

V ve 5,2 V olarak tanimlanmustir.

Cizelge 4.1. Enerji iireteg devresi 6zellikleri [27]

EH301A ) .
Paramaeter - Unit Test Conditions
Min Typ |Max
Output Low Level 3,1 \"
Output High Level 5,2 \%
Charging Input 6.0/300 V@nA
Power Dissipation 1,5 3 mW
Useful Energy Output 55 mJ 1 cycle
Output On-time Rating 885/150 msec@mA | 1 cycle
Vr Output Resistance 0,1 Q Ve=5,0V
VR Output Sink Current 5 mA Vr=5,0V VR=5,0V
VR Output Source Current -2 mA Vr=5,0V VR=0,0V
Output Load 5 Q Tout=1A
Output Current 1 A Rioad = 5,0Q

Enerji lirete¢ devresinin maksimum giris gerilimi 500 V ’tur [27]. Ani ve yiiksek genlikli
titresimlerde piezoelektrik levha uclarinda ¢ok yiiksek gerilimler goriilebilmektedir.
Dolayistyla giris gerilim seviyesinin yiiksek olmasi devrenin zarar gérmemesi agisindan
bliyiik bir avantaj olusturur. Bu durum c¢ok kii¢iik sinyallerden enerji elde edilmesine bir
engel olusturmamaktadir. Yine enerji iirete¢ devresinin ¢alisma sicakligi 0-70 °C olarak
verilmistir [27]. Elektronik devre calistigindan dolayr (akim gectiginden dolay1) ortam
sicakligina gore daha yiiksek 1s1 seviyesine sahip olacaktir. Ornegin ortam sicakligi -10 °C
olsa bile devrenin sicakligi 0 °C’nin iizerinde olacaktir. Nitekim Ankara sartlarinda ortam
sicakligt -3 °C iken yapilan deneysel caligmalarda sistemin sorunsuz olarak calistig
goriilmistiir. Enerji tirete¢ devresinin katalogunda [27] maksimum gii¢ kaybinin 3 mW
oldugu belirtilmistir. Bizim ¢alisgmamizda elde edilen giic 80 mW oldugu durumda devre

veriminin %96’ nin tizerinde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.21°de enerji iirete¢ devresi kullanilarak yapilan bir uygulamada, {iretecin

kondansator gerilimi ve ¢ikis (yiik) gerilimi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigl gibi
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yaklagik 15 dakika sonunda devre lizerindeki gerilim 5,2 volt seviyesine ulagmis ve eleman
yiikii beslemeye baslamistir. Bu andan itibaren devre ¢ikisina 20 KQ degerinde bir yiik
baglanmis bu yiik yaklasik 2 dakika sonunda kondansator geriliminin 3,1 volta diismesine
neden olmustur. Dolayisiyla bu andan itibaren devre ¢ikis vermemeye baslamistir. Devrenin
kondansator gerilimin tekrar ¢ikis verebilmesi i¢in gerekli olan 5,2 volt seviyesine
cikabilmesi yaklasik 6 dakika slirmiistiir. Bu andan itibaren devre ¢ikisindaki yiik degeri

degistirilerek elde edilen giic bulunmaya caligilmistir.
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Sekil 4.21. Zamana bagl olarak farkli yiikler i¢in enerji iirete¢ devresinin kondansator ve
cikis gerilimleri

Enerji depolama ve regiilasyon devresine ait Cizelge 4.1°de verilen 6zelliklere gore Sekil

4.21°de 20 KQ direng bagli iken kondansatdr gerilimi 3,1 voltun altina diistiigii anda ¢ikis
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gerilimi sifir olmaktadir. Yani devre iizerindeki enerji miktart diistiigii anda sistem ¢ikis
vermeyerek enerjinin birikmesini saglamaktadir. Bu durum devrenin tasarim 6zelligi ile

ilgilidir.

Devre 5,2 ile 3,1 volt arasinda ¢ikis vermekte iken eger yiikte harcanan enerji miktari tiretilen
enerjiden fazla ise grafik asag1 yonlii, harcanan enerji liretilen enerjiden az ise grafik yukari
yonlii olacaktir. Eger iiretilen ve ylikte harcanan enerji birbirine esit ise grafik paralel
dogrultuda olacaktir. Yapilan caligmada ¢esitli yiik degerleri devreye alinarak bu paralelligin
bulundugu yiik direnci degeri tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Yaklasik 70 KQ yiik direncinde, 4,97 volt gerilim ve 70 mA seviyesinde bu paralellik
yakalanmistir. Yani bu degerlerden ¢ikis gerilimi sabitlenmistir. Dolayisiyla devre ¢ikisina

70 KOQ’luk yiik bagli iken {iiretilen ve harcanan enerji miktarlar1 dengededir.
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Resim 4.8. Piezoelektrik riizgar enerjisi hasat¢isinin mekanik ve elektronik {initeleri toplu
halde

Resim 4.8’de biitiin mekanik ve elektronik iiniteleriyle piezoelektrik riizgar enerjisi {ireteci
gosterilmistir. On kisimda yer alan mekanik rotasyonu saglayan kanatciklar mil ile
miknatislart cevirmekte olup her ii¢ piezoelektrik levhanin mekanik titresimi temassiz halde
saglanmaktadir. Uretilen gerilim ise dnce 3 fazli kontrolsiiz dogrultucuya daha sonra da

enerji iirete¢ devresine yonlendirilmektedir.
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Resim 4.9. Dogrultulmus faz sinyali

Resim 4.9°da 3.2 V’luk dogrultulmus DC sinyali osiloskoptan goriilmektedir. Bu sinyal,
enerji iirete¢ devresinin yiik ¢ikisina yiik baglandiktan sonra alinmistir. Yine Resim 4.10°da

sayisal multimetre ile enerji lirete¢ devresinden alinan ¢ikis gerilimi dc olarak verilmektedir.

Resim 4.10. Yiik ¢ikisinin sayisal multimetre ¢ikisindan gozlenmesi
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Yiik lizerine verilen ve devre ¢ikisindan elde edilen gerilimler, ayrintili olarak farkl riizgar

hizlarinda da test edilmistir. Buna gore Sekil 4.22(a) olusturulmustur.
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(b)

Sekil 4.22. Yiike bagh (a) gerilimlerin ve (b) glic degerlerinin ticari iirete¢ devresi ¢ikisindan
eldesi

Bu ayrintili cihaz ¢iktisina gore ¢ikis gerilimi 1 MQ’a kadar artis gosterirken, 0.3 MQ
civarinda gegici bir sabit gerilim platosu gozlenmistir. Yine Sekil 4.22(b)’deki gii¢

degerlerine bakildiginda ise 0.4 MQ civarinda maksimum c¢ikis giiciiniin elde edildigi
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goriilmektedir. Bu durum yalnizca piezoelektrik terminallerine dogrudan yiik baglayarak
yaptigimiz caligmadan farklilik gostermektedir. Clinkii yalnizca piezoelektrige baglanan
yiikle yapilan ¢alismada, yalnizca piezoelektriklerin kendi i¢ empedansindan dolay1 olusan
etki glice yansimaktadir. Ama gergekte, piezoelektriklerin ¢ikisina eklenen iirete¢ devresi de
depolama 6zelligi igermesinden dolayi, belli bir empedans degisikligi yapmaktadir. Bundan
dolay1 cihaz ¢ikisinin 0,4 MQ dolaylarinda maksimum gii¢ verdigi ol¢iilmiistiir. Elde edilen
giiciin 82 mW dolaylarinda oldugu tespit edilmis olup bu gii¢ yaklasik 2,5 m/s’lik riizgar
hizinda elde edilebilmistir. Pek ¢ok geleneksel elektromanyetik riizgar enerjisi tiirbininin bu
hizlarda donmedigi bilindiginden, diisiik giic gereksinimi olan cihazlara bu tarz bir iiretecin
baglanmasinin, diisiik riizgar hizlarinda bile, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen bir enerji

olarak avantajli bir durum olusturdugu goériilmektedir.

Resim 4.11°de piezoelektrik levha uglarindan alinan alternatif diizglin olmayan sinyal
dogrultucuya uygulanmis, dogrultucu ¢ikisi da sabit bir gerilim elde etmek amaciyla ticari
iiretec devresine ve kendi iirettigimiz DC-DC donistiiriiciiye uygulanmistir. Sisteme
baglanan ve etiket degerleri Cizelge 4.2°de gosterilen sarj edilebilir pil 3 V gerilime sahip
oldugundan DC-DC doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi potansiyometre kullanilarak 3 V’a

ayarlanmistir. Pil ¢ikisina da yiik olarak diren¢ baglanmustir.

(a) (b)

Resim 4.11. (a) 3 faz dogrultucu, ticari doniistiiriicli ve pil ile beraber elektronik sistemin
genel goriiniimt, (b) ticari iirete¢ yerine bizim yaptigimiz DC-DC doniistiiriicti
kullanilan deney goriinimii
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Resim 4.11(b)’de, Sekil 4.18-4.19°da tasarladigimiz DC-DC doéniistiiriicliniin 3 fazl
dogrultucu ¢ikisina eklenerek batarya sarji i¢in kullanimi incelenmistir. Sekil 4.23, farkl

cikis yiikleri icin tasarladigimiz DC-DC doniistiiriiciiniin  akim ve gilic ¢iktilarini

vermektedir.
0,025
0,02 F
<
E
g 0,015 F
X
<
—
S~ 0,01
0,005 F
O » » » 2 2
0 200 400 600 800 1000
R (kOhm)
(a)

Sekil 4.23. Cikisa ylik bagl iken (a) akim ve (b) ¢ikis giic degerlerinin de-dc dogrultucu
devresi ¢ikisindan eldesi
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Sekil 4.23. (devam) Cikisa yiik bagl iken (a) akim ve (b) ¢ikis gii¢c degerlerinin de-dc
dogrultucu devresi ¢ikisindan eldesi

Sekil 4.23(a)’da yiik akimi farkli direngler i¢in gosterilmistir. Egriye gore maksimum akim
cekilen nokta R = 360 kOhm’da goriiliirken bu sonug giigte de ayrintili olarak gorilmiistiir
(Sekil 4.23(b)). Yiikiin daha biiyiik degerinde ¢ekilen gii¢c azalmaktadir.

Sistemde kullanilan pil 3 V olarak se¢ilmistir. Enerji iiretecinin besleyecegi cihazin gerilimi
dikkate alinarak secilecek pilin uygun degerde olmasi gerekmektedir. Ayrica pilin sarj

edilebilir olmasi gereklidir.

Cizelge 4.2. Sistemde kullanilan sarj edilebilir pilin 6zellikleri

Gerilimi Kapasitesi Boyutlar Agirhig C.Sicaklig
3V 1,2 mAh 4,8x1,45 mm | 0,9 gr -20 /+60 °C

Tasarlanan ve prototip imalati gergeklestirilen sistem Resim 4.12’de gosterildigi gibi Gazi

Universitesi Teknoloji Fakultesi Elektrik Elektronik Miihendisligi boliimiiniin ¢atisina
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yerlestirilmis ve ornek olarak 12 KC’luk bir direnci beslemesi saglanmistir. Pil tam sarjli
halde iken ve enerji lireteci bagli degilken gerilim ¢ok fazla degismeden yaklasik olarak 1
saat 22 dakika besleyebilmistir. Cok rlizgarli olmayan bir glinde enerji iiretec devresi de
baglandiginda bu siire yaklasik olarak 1 saat 35 dakika olmustur. Bu durumda pilin kullanim
omrii yaklasik olarak %16 oraninda artmistir. Bu artisin, daha diisiik gli¢ harcayan

sistemlerde ve daha yiiksek riizgar hizlarinda daha biiyiik olacagi agiktir.

Resim 4.12. Sistemin saha sartlarinda test edilmesi (Ticari iirete¢ devresi ile dogrultucu
devre ile)

Cihazin ¢aligmasi i¢in gereken optimum kosullar ise asagidaki Cizelge 4.3°te 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.3. Piezoelektrik riizgar enerjisi iiretecinin optimum ¢alisma parametreleri

Calisma Sicaklig (°C) Riizgar Hiz1 (m/s) | Maksimum Cikis Giicii (mW)

-10°C - 60 29-3,6 120

Buna gore islevsel ozellikler kesinlestirilmistir. Riizgar hizinin 3,4 m/s’den biiyiik olmast
durumunda levhalarin asirt titrestigi ve levhalarda kirilmalar oldugu gozlenmistir. Bu
durumda optimum hiz i¢in 3,4 m/s’nin iizerine ¢cikmak bu esneklikteki piezo malzemeler i¢in

olas1 degildir. Yiiksek hizlarda kirilmis piezoelektrik levhanin goriintiisii Resim 4.13’°de

verilmistir.

Resim 4.13. Riizgar hizinin 3.4 m/s’den biiyiik oldugunda piezoelektrik levhada olusan
kirilma

Bu proje kapsaminda incelenen diger bir husus, piezoelektrik levhalarin mekanik temas
altinda c¢alistiginda ve manyetik temas altinda ¢alistiginda dmiirlerinin ne kadar uzadiginin
arastirilmasidir.  Yaptigimiz deneylerde eksendeki miknatisla piezoelektrik levhanin
iizerindeki miknatisin etkilesmesi sonucu olusan itici manyetik kuvvetin, devamli ¢alistirma
durumunda, mekanik temasl titresen sistemlere gore biiyiik avantaj sagladigidir. Ornek
olarak yaptigimiz bir ¢alismada; mekanik temasl piezonun 6mriiniin yaklasik 63 giin oldugu

saptanmistir. Bu iirete¢ sisteminde, kanatgiklarin sagladigi dénme yonii, piezoelektrik
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levhanin titresim yoniine dik olmasindan dolayi, mekanik temasli durumda literatiire gore
olduk¢a mekanik dayanim gosterdigi belirlenmistir. Ancak 42’inci giinde levhanin eksene
takili yerinde hafif egilme olusmus ve daha sonra bu durum asir1 hal alip, eklem yerinden

levha kopmustur. Manyetik etki ile kullandigimiz sistem ise halen ¢alismaktadir. Herhangi

bir kirilma goriilmemektedir.

B e e i i e 05 Sinnaiit o Dttt sl o

(a) (b)

Resim 4.14. (a) Manyetik etki altina calisan kirilmamis ve (b) mekanik temasla kirilan
piezoelektrik parcalarm durumlar

Bu sebepten, farkli bir proje calismasiyla, bu iiretecin hiz kontroliiniin saglanarak yiiksek
hizlarda frenleme yapmasmi saglayacak yenilik¢i bir sistemin tasarim ve {iretiminin

yapilmasi diistiniilmektedir.



62



63

5. SONUC VE ONERILER

Bu projede yenilik¢i temassiz bir riizgar enerjisi hasatgisi tasarlanip prototipi tretilmistir. 3
boyutlu elektromanyetik benzetimlerle miknatislarin olusturdugu manyetik aki yogunluklari
B bulunmus, bu manyetik aki yogunlugunun, piezoelektrik levhay1 kirmayacak sekilde hava
araligma yerlestirilmesi gergeklestirilmistir. Hava araliginin ¢ok kii¢iik olmasi levhalari
manyetik kuvvet etkisinde ¢ok biikeceginden, optimum bir aralik belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Levhalar, farkli boylarda olusturularak 3 farkli dogal frekansta titresmesi
ongoriilmiistiir. Bu frekanslar sirasiyla, /= 8.6 Hz, 10.3 Hz ve 11.7 Hz olarak 6lgiilmiistiir.
Boylece 8.6 Hz ile 11.7 Hz araligindaki gii¢ iiretimi 3 kat1 kadar artirilabilmistir. Her bir
piezoelektrik levhanin terminallerine elektriksel yiikler baglandiginda maksimum ¢ikis
gliciiniin 400 kQ‘da maksimum oldugu goriilmiis, ancak farkli titresim frekanslarinda bu
yiikiin 300 kQ‘a kadar diistiigii belirlenmistir. Bu durumda; titresim frekansinin, optimum
elektriksel ylik degerini degistirecegi sonucuna varilmistir. Yapilan deneylerde riizgar hizina
bagl olarak 7 V’dan 45 V tepe degerine kadar gerilim tiretilebilecegi bulunmustur. Ancak
kontrolsiiz dogrultucu ve doniistiiriicii devrelerinden sonra alinan maksimum giiciin 120 mW

civarinda olacagi gortilmiistiir.

Elde edilen dalga formlarinin harmoniginin yiiksek oldugu ve bu ylizden AC-DC cevirici
sisteminin kullanilmasi geregine dikkat cekilmistir. Deneylerden elde edilen diger 6nemli
sonug¢ da 20 Hz tizerindeki titresimlerin piezoelektrik levhalar1 kirabilecegi, bu degerlerin
altinda galigma geregidir. Onerilen temassiz sistemin, mekanik temas olmamasindan dolay:

piezoelektrik levhalarin 6mriinii uzattigi goriilmiistiir.

Sonug olarak; tasarlanip liretilen yeni piezoelektrik iirete¢ cihazinin, mW Olgeginde gii¢
gereksinimi duyan kablosuz sistemlerinin beslenmesinde kullanilabileceginin uygun olacag:
ispatlanmistir. Diger yandan; 2 m/s gibi diisiik riizgar hizlarinda dahi iiretecin ¢alisabildigi
sonucuna varilmis, geleneksel elektromanyetik tireteclerden daha diisiik riizgar hizlarinda

caligabildigi goriilmiistiir.

Riizgar titresimlerini ve piezoelektrik levhalari kullanarak elektrik enerjisi lireten sistem ¢ok
fazla yoktur. Proje ile gerceklestirilen ¢oklu frekansl sistem sayesinde daha once yapilan
tek piezoelektrik malzeme ile olusturulan sistemlere gore [5] yaklasik 3 katlik bir gii¢ artist

saglanmistir. Bunun en 6nemli nedeni sistemde farkli dogal frekanslara sahip levhalarin
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kullanilmis olmasidir. Daha Onemlisi titresim sistemlerinin hepsinde oldugu gibi
pizeoelektrik enerji iireteg sisteminde de en dnemli problem ¢ok dar bir frekans araliginda
enerji elde edilebiliyor olmasidir. Onerdigimiz sistem sayesinde bircok uygulamada 2-3 Hz
araliginda olan etkin bir sekilde enerji elde edilebilen band genisligi, sundugumuz sistem ile
6-7 Hz civarina ¢ikartilabilmistir. Kisaca, daha siirekli frekans araliginda daha fazla gii¢ elde

edilebilmistir.

Calismalar sonucunda, yeni bir temassiz piezoelektrik enerji iiretecinin tasarlanip caligir
halde iiretilmis, ilaveten biitiin testlerinin yapilmasi saglanmistir. Bu proje calismasi,
TUBITAK Arastirma Destek Programlar1 Baskanligi (ARDEB)’nin 114E017 kodlu projesi
olarak desteklenmis ve kabul edilmistir. Sonuglar, akademik bir konferansta bildiri olarak

sunulmustur.

Bu projenin gerceklestirilmesindeki diger bir amag da riizgar titresimlerinden yararlanarak
ve piezoelektrik levha kullanarak hangi sartlar altinda ne oranda elektriksel giic elde
edilebildiginin tespit edilmesiydi. Bu proje ile tanimlanan amag¢ gerceklestirilmis olup
tasarlanan sistem i¢in optimum sartlar ortaya konulmustur. Proje bir laboratuvar
caligmasidir. Ancak sistem daha kompakt hale getirilerek zor doga kosullarinda calisan
kablosuz cihaz ve sensorlerin beslenmesinde ve/veya pil Omiirlerinin artirilmasinda da

kullanilabilecektir.

Tasarlanip tiretilen prototipin, -5 °C ile 60 °C sicaklik araliginda optimum c¢alisabilecek
malzeme 6zelliklerine sahip oldugu; 2.9 ile 3,6 m/s’lik riizgar hizlarinda 360 kQ altindaki
elektriksel yiiklerde optimum gii¢ iiretebildigi belirlenmistir. Ancak bu degerlerden farkli

parametrelerde de liretecin 3,6 m/s altindaki riizgar hizlarinda ¢alisabildigi gézlemlenmistir.
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EK-1. Konferans Yaymi : Power Characteristics of a New Contactless Piezoelectric

Harvester

Abstract—This paper reports the preliminary results of a new designed harvester
system called as the contactless piezoelectric wind energy harvester (CPWEH). It
consists of three piezoelectric layers attached with the non-magnetic bars in different
lengths in order to produce maximal power for a wide wind wide speed regime.
Preliminary magnetic design has proven that three layers can be excited by the
magnetic forces synchronously and this situation prevents to damage the piezoelectric
layers since it does not make any physical contact to the layer. According to the results,
this new harvester produces electrical power at low wind speeds such as 2.5 m/s. The
harvested power can be obtained from the range of 2.5 mW to 17 mW. Therefore the
efficiency of the harvester having a single piezoelectric layer has been introduced three
times in the proposed design and implementation [28].

Keywords-contactless, harvester, piezoelectric; magnetic flux

I. INTRODUCTION

In last decade, there exists an increasing demand for the energy harvesting systems due
to many applications of low power electronic devices such as sensors, actuators, small
metallurgical devices, small cameras, etc [1,2]. These kind of low power devices get their
electrical energy from batteries and/or harvesters. For instance wireless sensors are fed by
batteries which use the chemical reactions and after some time, these reactions end when the
potential difference ends. Thus, these batteries are needed to be changed periodically for the
continuous usage of the device [3,4]. In addition, the batteries threaten the nature after their
usage [4]. These kind of problems cause to improve new harvester systems in order to
prevent the artifacts. According to the literature [1,5] there exist a number of harvester types:
Capacitive, inductive, piezoelectric, thermoelectric, rf, etc. The most popular one is the
piezoelectric harvesters, since the energy density of the piezoelectric harvester is higher [6].
In addition, this type of harvester gives a chance to make optimization for a certain excitation
frequency range, thereby increases the energy harvesting efficiency. There exist many
vibration sources in the nature. Among them, seismic, tidal, wind flow, thermal, electrical
and magnetic effects can be counted [2,7]. It has been already known that the harvesters
which get energy from the external vibration sources have the most efficient energy
production nearby the natural frequency f0 of the harvester vibrating units [8,9]. Therefore

this is a side effect for these systems, if the external vibration has another frequency value
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different than f0. In fact, the efficiency of harvested power decays considerably. In the
nature, nearly all the vibrations have a broad band frequency, which can have many
frequency values. Thus, the construction of an efficient harvester for the broad band
excitations is very vital task for the harvester technology [9-11] The reality motivates us to
create new designs and constructions. For this aim, the design and preliminary power results
from a new harvester are reported in this paper. The new harvester operates under the wind
flow with its blades and the mechanical rotation is conveyed to the piezoelectric layers,
which have different lengths and natural frequencies f0. Another interesting technique of
this design and construction is that the system uses a contactless effect in order to vibrate the
piezoelectric layers. Thus, the new system is much durable compared to the conventional
harvester systems, since there is no mechanical direct contact over the layers. This effect is
produced by the magnetic forces of permanent magnets in this new geometry. The paper is
organized as follows: A theoretical formulation is given in the next section. In Section III,
the experimental findings are reported. Finally, the concluding remarks are presented in the

last section.

IL. THEORETICAL VIEW

Fig. 1 shows the blade shaft and the orientation of the magnets and layers, when the

harvester is under operation.

'

Fig. 1. The layers, magnets and blade shaft of the harvester under operation.
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The theoretical part includes two main studies: Analytical and magnetostatic simulations.

Initially, the formulation of the proposed harvester can be made as follows:

de
2 Fra
1 1
Ly G2 = = (ewy (0) + aVi (6) + F,, 5(6 = 65,))
2
Ly T2 = = (kwy () + aVy(O) + F 850 = 6,0) (1
d? 1
Ly T2 =k us(6) + aV3(8) + F, 6(6 — 63))

du, (t) ¢ dvi(t)

L) =«a

din®)  dly(®

u,(t > (t

L(t)=a e C it
dus(t) dvs(t)

Here, 6, ®, 0, L, p, A, 1, u, a, V, Fm, 00, C, I and k indicate angular position of magnet
mounted on the shaft, propeller speed, Kronecker delta which gives 1 for 6= 00 else 0, length
of the layer, mass density of layer, cross-section of layer, radial position to the center of
shaft, mass displacement of layer, force factor of layer, voltage between the layer terminals,
magnetic force, angular position of layer, layer capacitance, harvested current and stiffness
constant of the layer, respectively. For a much detailed expression, we refer to our previous
studies [12,13], which includes similar identical algebraic formulation. Since Eq. (1)
includes time-dependent functions, it is not possible to find out exact solution to this equation
set. Therefore time-integrated simulations can be performed to find out the function values.
Another vital point is to determine the magnetic force Fm. For this, we refer to our earlier
paper [12], which presents the force as a nonlinear function of the distance. Note that there
exists no electrical current as in Ref. [12] in the present version, since the permanent magnets
are only used in order to create the magnetic force. Since the piezoelectric layers and their
corresponding magnets at the layer tips have been located at 120 degrees shift from each
other at the outer radius. In addition, there magnets on the shaft have are located opposite to
these magnets. Therefore all layers are repelled at the same time. Note also that the poles of
magnets are oriented in such a way that the magnets on the shaft repel the magnets at the tip
of the layers. at the same time. Fig. 2 shows a representative magnetic flux pattern around
the radial direction. This pattern has been produced by Maxwell magnetostatic package.

Note that only the magnetic flux of a single layer is shown. In fact, three layers produce three
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different repelling flux density for each 120 degrees shift around the shaft. The flux densities
occur at different axial locations. It is clear that the flux densitiy values become B=0.13 T

between two magnets.
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Fig. 2. The repelling field of the magnets mounted on the shaft and the layer tip.

This value is sufficient to repel the magnets and bend the layer, when the magnets come to

the same angular position during the rotation motion.

III. EXPERIMENTAL

A. Shaker Measurements

In the shaker measurements, the frequency responses of three piezoelectric layers have been
tested. Therefore the layers with different lengths have been attached to the shaker as in Fig.
3. For the tests an LDS V406 M4-CE shaker is used.
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Fig. 3. The frequency response test of the piezoelectric layer by a shaker.

During the tests, the frequency range between f=1Hz and f=22 Hz has been scanned for three
layers. In order to record the instantaneous distance from the equilibrium point, a laser
displacement sensor has been used. The laser displacement sensor has a head with type IL-
065 and a control unit IL-1000 made by Keyence Inc. It can measure the displacement of the
beam tip with a sufficient sensitivity of 4um. In addition, the sensor head can read the
vibrations with the sampling rate of 1 ms. A rectifier, a three phase converter and a storage
circuit also exist in the experimental system. In the experiments, an effective data acquisition
system (NI USB-6250 DAQ) has been used. The card has 16 analog inputs; thereby it is
possible to get multiple records of different parameters such as displacement and output

voltages, synchronously.
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Fig. 4. (a) Displacement, (b) generated voltage from the piezoelectric terminals and (c)

generated power as function of shaker frequencies (Load resistance is 350 KQ).

Fig. 4 presents the shaker test results for each layer. Note that each layer gives different

response to the frequency. According to Fig. 4(a), while the longest layer has the minimal
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distance, the shortest has the largest distance. The shortest layer can vibrate with 5.2 mm
amplitude; however the shortest layer can vibrate with 1.8 mm as maximal values. The layer
with moderate length vibrates with 4.2 mm. Note also that the frequency value which the
maximal distance is observed changes for each layer in parallel with our consideration.
Strictly speaking, the shortest layer vibrates with the maximal amplitude at 13 Hz, whereas
the moderate and longest one vibrates with the maximal amplitude at 11 Hz and 8 Hz,
respectively. These values change due to the natural frequencies of the layers as stated in the

earlier section.

According to Fig. 4(b), the maximal amplitudes of voltage also changes parallel to the results
in Fig. 4(a). Since the displacement is larger for the short layer, the maximal voltage has also
been obtained for the shortest one. Similarly the maximal voltages decrease from 7.5 V to
4.2 V depending on the layer length. Note also that this characteristic gives maximal voltages
at 13 Hz, 11 Hz and 8 Hz in parallel with Fig. 4(a). In order to compare the power outputs
of the layers, Fig. 4(c) is depicted. Note that the same characteristics have also been observed
for power. For the electrical load, RL = 350 K is used for the maximal power gain. The
power graph has three maxima with 135 mW, 80 mW and 50 mW. Therefore the total power,
which is represented by dark black can have values upto 160 mW at 13 Hz. Besides, there
layers can have larger than 60 mW between f = 8 Hz — 14.5 Hz. Thus the band width of the
harvester can be increased to Af = 6.5 Hz from 3.5 Hz. Thus the efficiency is doubled
compared to the case of one layer. Compared to our previous study, which is made by single

harvester [8], the proposed system can be activated for wider wind speeds.

B. Harvester Measurement

Following the determination of frequency characteristics by the shaker, the implementation
of the harvester has been realized. Fig. 5 shows the experimental setup and the harvested

waveforms in the oscilloscope screen.
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Fig. 5. The setup of the constructed wind energy harvester and wind tunnel.

Three layers have been mounted with 120 degrees shift on the outer part of the harvester
(see also Fig. 1). Then the harvester is located at the gate of wind tunnel. The wind tunnel
can produce the wind speed up to u = 8 m/s. However, we have found satisfactory to make
the tests up to u = 4.8 m/s. In the setup, an anemometer, an oscilloscope, a resistive load, a
harvester circuit and a three phase converter have been used. The voltage waveforms of
three layers are shown in Fig. 6. These nonlinear waveforms are produced at the wind speed
of 2.7 m/s. Due to the rotation, the layers can have successive repulsions. This situation can
produce high frequency harmonics in the waveform. However the waveform can be filtered

by the harvester circuit in order to obtain a dc waveform after converting the waveforms by

a three phase converter.

Fig. 6. The voltage wave forms from the terminals of three layers at u=2.7 m/s. Load

resistance is 360 KQ
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The wind tunnel tests have been realized between 3.1 m/s and 4.8 m/s. Fig. 7 gives the

performance of the layers for increasing wind speeds.
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Fig. 7. Wind tunnel test of new harvester

The maximal voltage is observed as 50 V around the speed 4.7 m/s as in Fig. 7(a). While
the maximal amplitude changes rapidly for one of the piezoelectric layer (Piezo A), other
layers do not change so rapidly. Since the shortest layer is much sensitive to the vibration
due to its larger distance from the equilibrium, its voltage can increase rapidly by
increasing speed. According to Fig. 7(b), the maximal power values of two layers are
around 7 mW at 4.7 m/s. However, the longest layer cannot produce much power due to

its small distance from the equilibrium. It can only produce 0.4 mW. The total power from
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the terminals of three layers is 17 mW for the same speed. Thus, the harvester power is

doubled compared to the single layer device. In addition, the efficiency of the harvester

has been increased for different wind speeds (i.e. frequency band). The suggested harvester

can produce power for a wide wind speed from 3.3 m/s to 4.7 m/s.

IV.  CONCLUSIONS

In this paper, prelimimary results from a new contactless wind energy harvester have been

presented. The new harvester can increase the power twice compared to the single

piezoelectric layer. In addition, the frequency band (i.e. the wind speed), which is

responsible for the enegy production efficiency is increased upto Af = 6.5 Hz. The

harvested power has increased to 17 mW by the use of different piezoelectric layers. Thus

the proposed harvester can generate electricity for a broader range of wind speed. Besides,

the contactless feature of the harvester improves the life-time of the layers.
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